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Summary 
At a reservoir s邑paratedfrom th日Sεaby an enclosure dam in a sea r芭clamationarea，εffεc伊
tive drainage of salt water and its r芭placementby fresh wat邑ra問 required. These proc告sses
include problems of major concern such as salt rel問 seand diffusion from th巴bottomsediment 
and sea water intrusion through the dik巴. Finding solutions for thesεproblems is indispensable 
for manag日mentof water quality for agricultural， industrial and domestic water use. 
In this paper， the experimental devices used are dεscribed as well as the hydraulic experi佃
m邑ntswhich wer邑carriedout to elucidate th芭processof the changing of salt concentration during 
th芭desalinizationand the salt mixing and diffusion mechanism. By means of assuming a mathe剛
matical model based on the diffusion equations， the valuεs of diffusion co巴fficiεntswere investi-
gat巴dby using exact solutions and the applicability of num巴ricalan昌lysisapplied to expεrimental 
results are examined. 
In the first chapt巴r，the hydraulic dεsalinization proc巴sand the salt mixing and diffusion 
m巴chanismare described. By introducing previous inv巴stigatiunsand their results， thεsignifi-
cance of th邑researchdescribed in this papεr is explain邑d.
In the second chapter， thεexact solutions of the diffusion equations arεdeduced using the 
S日veraltypes of initial and boundary conditions dealt with in this paper， and the characteristics 
of those solutions are related. Those solutions involv巴thecasεs that (1) thεdepth of the bottom 
sediment layer in th日reservoiris finite and the salt diffusion through the pore w呂tercan be 
rεgard吋 asa molcular diffusion， (2) the sa1t diffusion begins at the interfacεbetween the soil 
layer and th巴waterlayεr where th邑 waterflow occurs; or， (3) the salt diffusion b日ginsat t加
interface between the fresh w抗告rlayer and the salt water layer. 
In the third chapter， the hydraulic experiments are described. They measured thεflux of salt 
rε1四 sefrom the bottom sεdiment to the water lay巴rflowing. The experiments used an annular 
tank which made it possible to maintain regu1ar rotating speed over a long 開riod，a1so the lateral 
salt concentration gradient could be ignored. As a result of the experiments， itwas found that 
the salt concentration且tthεinterfacεbetween the bottom soil layer and the water 1ayer is the 
important boundry condition for the determination of the salt diffusion from the boUom sediment. 
The salt concentration can be regarded as constant even when water is flowing at the upp在rwat日r
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lay巴rthough the constant condition at the interface is shown und記ra static ζonition. It b記came
clear that the value of the salt conc芭ntrationat th邑interfacew呂sdetermined by the condition of 
continuity with the flux of salt concentration at the interfac邑.てfh記fluxis dεt記rminedby the 
kinematic diffusion coεfficient expressing the turbulence in the water lay告に theporosity of th告
bottom sediment and thεstatic salt diffusion coefficient value in the pore w抗告仁
An exp邑rimentalequation was obtain告dto express the ralation betw配 nthe kin告maticdiffu-
sion co色fficientand the product of the water depth and bottom friction velocity which is decided 
by the vεlocity profile. 
1n the forth chapter， th巴valu邑sof the v巴rticaldiffusion coefficient during th告dεsalinization
in the closed water area (like a water reservoir in land rεclaimed from the sεa) wer巴investigatεd
in detail through laboratory εxp巴rimentsbas巴don temporal change of the vertical salt conc記ntra巴
tion distribution. 
1n t加 desalinizationprocess， the diffusion coefficients vary spatially and tξmporally with 
10玩reringof thεint日rfacedensity and chang巴ofd芭nsitydistribution if the velocity distribution is 
genεrally steady. The experimentalεquation obtained there shows that the valu邑sof v日rtical
diffusion coefficients are in inversεproportion to th巴Richardson'snumber. Thεnum告rical註naly-
sis was c呂rriedout and confirms that the offered experimantal equation conforms with the巴xperi-
mental r巴sults.
1n the fifth chapteτ， the hydraulic scale model used is analogous to the res巴rvoirconstruct巴d
at Miik号 andYamato rεclaimed land in Fukuoka Pr巴fecture，especially from the vi巴wpointof 
hydraulic function. The invεstigation日lucida役sth巴hydrauliccharacteristics of the interface 
between th巴fr邑shwater and salt water lay巴rswhich appears around the drain mouth. Also a 
method of drainag邑op邑rationfor maintaining a stable interface is considered. It was found that 
thεsalt diffusion flux from thεinterfacεto the upper fresh w抗告rlay邑ris at about the ord邑rof 
lO-scm/s und巴ra static condition. Aft日rwe stopp告ddraining water， the d巴nsitygrandi巴ntin the 
reservoir decreased with time， and昌density-clin日app巴ar邑d.Th邑d巴nsity-clineaffects the diffu-
sion velocity and decreased it to one-fifth of the initial value thr配 monthslater. 
A dynamic analysis was p巴rformedconcerning the v巴locitydistribution in the two layers 
occurring around the drainage slit. As a r巴sultof the hydraulic experiment， itwas shown that 
wh邑nthe ve!ocity at thξint日rfac芭 isvery small， th巴 V在rticaland horizontal distribution arε 
dampedεxponentially and the velocity distribution in the salt water layer was affect吋 bythe 
location of the interface level against the center of the slit. If the !evel of the interface is low巴red
from the center of the slit， th巴verticalvelocity gradi日ntbelow th己int邑rfaceincr芭asesso much 
that thεvelocity beneath the泌総rfaceaccessεs to z邑ro.It means that th告velocitydistribution 
exists only betw日enthe center of the outlet and the level of the interface and， accordingly， the salt 
water below the interfac巴cannot drain from the outlet. The s旦lttr昌nsportedby v巴rticaldiffusion 
from the interface to the fresh wat芭rlayer drains out by the action of t加 horizonalflow and， 
ther在for巴，th日density-clinehaving a gentle density gradient disar弔問rsand the intεrfac_e becomes 
stabl巴.
Preservation of a stable interf呂C日resultsin the stabilizεd procurεment of fresh wat日r，so we 
should always maintain the interface lev日llow官rthan thεcent日rof the outlet. This means that， 
for the purposεof maintaining th巴freshwat日rin a dξsalted r巴Sεrvoirwith the layers of fresh 
water and salt water， itis n告C日ssaryto continuously drain fr芭shwat邑rlocatεd just abov邑the
interface. Ther告fore，some quantity of fr記shwater is required to manage th邑qualityof water in 
a desalt日dreservoir. 
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論
1. 1 :<ド草野究め践的
一般に，子拓地においては，洪水調節機能と農業用水の確保を兼ねて，干拓地内の低位部に
貯水池が築造されることが多い.
このような干拓貯水池では，初期に貯留されていた梅水が河川水や降水によって希釈され，
ら癌麗へと次第に淡水化していく.この淡水化された大規模な貯水池を淡水湖と呼称し
ている38) 淡水化過程における貯水池内の塩水と淡水の交換に伴う濃度変化に関する研究は，従
来から行われており，わが国では，児島湾，八郎潟淡水湖を対象にした優れた研究成果がある.
さて，水理学的な淡水化過程の解析は， ]ansen(1954)19)に端を発し，その後，奥田札 40)によっ
て展開されてきた.初期におけるこれらの研究は，貯水池を一つのマクロなモデ、ルで表し，そ
の平均的濃度および淡水化に要する期間を概算する目的で，塩水と淡水の置換量に対する比例
定数を定めることにあった@
しかし，その後計算機の発達に伴い，高速潰算が可能となり，淡水化過程について数値解析
による詳細な検討が行われるようになってきた.先駆的に淡水化過程の数値解析を行ったのは
南31，32， 33)であり，中海，穴道湖の淡水化予測を試みている.また，戸震@加藤5幻は，乱流拡散方
程式をもとにした多!曹ボックスシミュレーション手法を提案し，諌卒湾をはじめ幾つかの干拓
貯水池について淡水化予測を行っている.
この様な，淡水化過程における拡散方程式の数値解析の展開とともに，水域内の混合作用の
中で，特に拡散係数の取り扱いが，淡塩水の交換量を決定する上で最も重要な位置を占めるよ
うになってきた.
また，奥田叫が指摘しているように，淡水化に伴う長期的な水利用計画，特に農業用水に適し
た塩分濃度を維持するためには，貯水池麗質からの塩分の湾出@拡散が雪貯水池内の壊分濃度
の決定に大きな役割を演じている.近年における，田畑転換，ハウス栽培の増加とともに，用
水の塩分(Cl-)許容濃度は，水田における50Pllに比べ， 200pPlll以下の濃度が要求されるように
なり，貯水池内の塩分濃度の維持が極めて重要な課題となっている.
本研究の自的は，干拓貯水池の淡水化過程の中で重要な問題である塩分の拡散問題を取り上
げ，水理実験に基づいた定量的な解明を行うことである.
1. 2 既往の璃究
本論文では，談水化過程において，常に不確定因子として取り扱われがちな，貯水池底質土
らの塩分の溶出問題と，水域での混合作用における塩分i農産と拡散係数の関捺を中心に研
究を行った.そこで，これらの問題に関連した既往の研究の概要についてまとめてみる e
1 )貯水地底質からの塩分の滞出
従来，底質土層からの塩分の格出として Cl…だけを水理学的に取り扱った研究は少ない.しか
し，近年では，貯水池の富栄養化問題に関連して，窒素，リンに代表される栄養塩類の溶出に
ついて多くの研究および観灘が行われており，その中には，水理学的に共通する毒事項も少なく
ない.そこで，底質からの塩分の溶出だけでなく窒素やリンの港出も含めて本研究と関連θあ
る既往の研究について述べる.
麗質からの塩分の溶出を考える場合に，底質中の浸透流による移流が存在しないとすれば，
間関水内における塩分の移動は分子拡散のみによって行われ，その支配方程式は静拡散方程式
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で与えられる.従って，底賀内部の濃度変化は，初期条件，境界条件が与えられれば解析解に
よって決定され得る.
山口61)は，r可口湖の貯水を工業用水として利用する立場で，いろいろな境界条件のもとで解析
解をもとめるとともに，若干の実験により解と現象との適合性を検討している.また，梅島12)は
有明干拓地における子題化した後の底質内のCl-濃度分布を実澱し，底質表面濃度を一定とお
いた解で濃度分布が表現できることを示している.i南e増田59)は，静拡散の条件下で砂層内での
塩分濃度分布の時間変化を導電率計を用いて測定し，底質界屈濃度を一定とした境界条件での
解析解と観掛値が一致すると述べている。しかし，一般に貯水池内になんらかの流れが存在し
ている場合，立主質界面近傍水域では，拡散係数が静的なものに比べて大きくなり，浦@増田や
福島によって得られた，静的条件下における底質界面での濃度一定の条件が成り立っかどうか
については不明である.そこで本研究では，濃度フラックスが連続であるとした境界条件での
解析解と水現実験から底質界面における濃度について検討した.
底質問隙内の拡散係数Dの髄については，算定方法によってかなりの差はあるが，実測値と
して， Table 1.1に示す健がもとめられている乱 20，28， 30) これらが定数であるのに対して細見 e
須藤m，浦町は，Dについて，底質の間際率，および溶賀によって定まる分子拡散係数の理論値
との関数として表している.
次に，塩分が麗質から水中へ溶出するj容出速度は，原理的に，次式でもとめられる.
ac I Fs= -)'D寸了I (1.1) 。瓦 lz=む
ここに，Fsは底質界面白=0)から水中への搭出速度， ).は間隙率， Cは塩分濃度である.厳密
に言えば，底質表題部では，風波による底質粒子の巻き上げ叫)，漁業(特に露号!き網)による撹
乱44)，生物による撹乱6，60)などによる移動が考えられる.けれども，このような現象に伴う
粒子や間鵠水の混合効果を定量的に示すことは困難であり，通常ではこれらの撹乱効楽は無視
される.
(1. 1)式右辺の底費界蕗(z=o)における鉛藍方向の濃度勾配の値は， Cの関数形が既知であ
れば，容易にもとめられるが，実測f直を使用して数値的にもとめるには，底質界面をはさんで
微小な 2地点(距離L1z)と両地点の濃度差L1Cからラ L1C/L1zとして算定されている 15，民 17，18) 
Table 1.1 Published test data of diffusion coefficients (D) in 
sediment 
Name D(cm'/s) Comments 
Duursma 2 x 10-6~6 X 10-6 Fine sands for N aCI 
Boyce 1 X 10-5 Unconsolidated recεnt sedi宇
Kermabon 5 X 10-6 ment for NaCI 
et al 
Pirson 7 X 10-8 Highly-cemεnted， low poros-
ity sandstones for N aCI 
Bender 7 X 10-6 MnCl， inKCI at 25"C 
Kamiyama 5 X 10-6 Sediments for NH，-N 
日tal 
Li and 5.8 X 10-6 S日dim巴ntsfor Na+ 
Gregory 15.5X10-6 Sediments for Ca+ 
This table is pr巴paredfrom refεrrεnces of 3)， 20)， 28) and 30). 
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この地，室内での溶出実験では，底費からの溶出量と水域での濃度増加重が等しいことから，
単位時間当たりの水域内平均濃度の増加量から溶出速度 Fsをもとめている.窒素，リン等で示
されている Fsの髄はほとんど室内溶出実験でもとめられており，実測値としては，瀬招のj車質
土では，窒素O.001~0 . 292gm-Zday-l，リンO.0002~O. 097gm-2day-l，海域では，窒素0.007
~0.280gm…2day-l ， リンO.OOl~O.060gm-2day-lの健が報告されている 13. 14. 21， 2， 25， 26， 36， 56， 57} 
上記測定値のばらつきは， pH. DOなどの条件，微生物活動などの条件のような測定条件の違
いに起因するものと思われる.
2 )水域での混合作用に伴う物質の拡散
淡水化過程における水域内の塩分輸送は，移流と拡散とに分離して取り扱うことができる.
拡散作用について考えると，貯水池内での流れはほとんどすべて乱流で，拡散は，小流体塊の
不規則運動による顕著な拡散効果，即ち乱流拡散である.この取り扱いには，小流体塊の移動
を追跡して，その統計的な振舞いから拡散現象を考える Lagrange的な方法と，物賓の連続条件
に基づいて拡散現象を取り扱う Euler的な方法がある.
一般に Lagrange解析法による濃度分布の解析は，一機等方性の乱れを前提とし，その理論は
Taylor (1921) 49}によって発表された.その後， Karman-Hawarth23}， Batchelor2}等によって
数学的に洗練された形としてまとめられている.
しかし，本研究で対象としている干拓貯水池などでは，時間的平均流速の空間分布に速度匂
配をもつので，努断応力を伴う吉しれとなり一様で、もなければ等方でもない.このように，乱れ
の場が異方性であったり，物質の発生，減衰があるような場合，あるいは複雑な境界条件をも
っ場合には，一離に Euler的な解析が便利である.Euler的な乱流拡散方程式は次式で示され，
水域での塩分の輸送を記述することができる
DC o (TT oC ¥， O (TT oC ¥， O ( T oC ¥ 玄武Kx万)十32kq)十五¥K， 'a;)+ Qso(x-xo)o(y-約)o(z一ゐ) (1. 2) 
D O ， O ， O ， O 一一一十u一一十u一一十uトー-Dt ot' <A-OX ' v oy '<N oz 
ここに， Cは拡散物質の濃度，U， V， Wは直角座標軸x，yラ Z方向の流速成分，Kx， Ky， 
Kzはx，y， z方向の乱流拡散係数，Qsは(Xo，Yo，ゐ)にある湧出源の強さ， oはDiracのデル
タ関数.
拡散方程式は，線形で数学的には処理しやすくいろいろな場合について解析解が得られてい
る.しかし事実際問題に適用するには，式中の拡散係数にどのような式形や髄を採用するかが
も重要となる5)
本研究では，淡水の流入と塩分の流出に伴う密震界閣の移動があり，鉛直密度勾配が連続的に
変化する場合について，水平密度勾配がつかないように工夫した自流水槽を用いた水理実験を行
い，鉛直方向の拡散係数をもとめた.このような密度勾配が存在する場における鉛直拡散係数を
取り扱った研究例は少ないが，Prichard42}は，]ames河口でのデータから風波の影響を除いたも
のをもとに，緩混合状態における鉛護方向の乱流拡散係数(Kv)をもとめており次式を与えた.
長=α(云)(1 云)2(1十bK;2) (1. 3) 
ここに，Uoは平均流速，zは水面からの距離，Hは水深，Riはリチャードソン数， α，bは係
数である.
またラ強混合状態において Bowden4}は次式を示した.
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ε (1 +cR，)一日(1+ dR，)1!2 
v 
(1. 4) 
ここに， εγ は鉛直方向渦動粘性係数， c， dは係数である.
両式とも拡散係数をリチャードソン数の関数で表している点に特色がありヲこの関係は本研
究のような小スケールの室内実験においても同様な結果を得ることが確かめられた.
a般に，水路や河川!など流速分布の大きい流れ，いわゆる勢断流における拡散の研究は，主
として断面王子均濃度の拡散効果を取り扱った移流分散についての研究が多く行われている.
Taylor (1953) 50)は分散の概念を初めて提案し，円管内の乱流5川こついて分散係数を解析的にも
とめている。その後Elder8)が2次元的な開水路における分散係数について研究を行い，その結
移流分散係数が，乱れによる拡散係数に比べて 100~200倍も大きいことそ明らかにしてい
る.また， Fischer9， 10， 11)は，自然河川における分散の研究を行い，いろいろな条件下における
分散係数の舗をまとめている.
ところで，貯水地内の境分濃度変化は管水路や関水路の場合と異なりヲ鉛直方向
布を示すので，本研究では鉛誼拡散の問題を対象に取り扱っている.しかし淡水化過程におい
てはラ密度界面の出現に伴う淡塩2層流も存在しており密度流としても考えていく必要がある.
一般に，なんらかの性質の異なる流体が相接して流れるとき，乱流変動に伴う，この 2領域
間の輸送現象を， Fickの法則にしたがって，平均量の勾配を用いて表現したのが， I苦し流拡散J
である.それに対し，この輸送現象を流体塊の移流速度そのもので表現しようとしたものが，
「連行jという概念である.これは 2領域間の移流速度を連行速度として表したものであり，
連行速度とは， I定義された密度界簡を単位時間，単位街積当たり，ある向きに通過する
時開平均{践を代表密度で割った値Jとして定義される 46) この連行速度の大きさによって，混合
の強さが決定されると考えられる.
また，この 2領域開の連行を引き起こしている代表流速と連行速度との無次元比例係数が連
行係数(E)である.界面での混合を評価するパラメータとしては，不均質流れの水理現象にお
いて出現する代表的な無次元量である リチャードソン数R坤がある，
E=we/vs (1.5) 
R，*=ぷρghs/ρV~ (1.6) 
ここに，Weは連行速度，Vsは主流の速度ラ glま重力の加速度， ρは流体の密度，hsは混合層の
さである.また，L1ρ，hs， VSの概念を Fig.1. 1に示す.
Fig.1. 2に両者の関係の代表的な実験結果を示すが，これまでに多くの実験が実施されてお
り，運行係数と層平均リチャードソン数の関係
は，一般に 3/2乗員日として表されてい
る1，7， 29， 34， 48) 
行速度に最初に注目したのは Toll‘
mien刊で，噴流領域内の流量が流下方向に徐々
に増加して p く現象の中で連行の概念を取り
扱っている.これ以後，密度界面を遇しての物
よび，流体の輸送量が，流動している層の
水理量の決定に重要な役割を果たしている現象
は，プルームや密慶噴流ヲ内部跳水，選択取水ヲ
塩水くさびなどの広い範囲において確認され，
?
?
V坦locity dens i ty
Fig. 1. 1 ldealized profiles of velocity and 
density. 
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連行速度と代表速度との比として，連行係数 10.' 
の取り扱いが多く研究されている.
三玉E井4 
て詳縮，かつ系統的な分類を行つており'振
動格子や吹送i九 2層流などについては，非
10-' 
??
? ? ?
。
? ? ?
常に，共通し を取ることができ，一
定のリチャードソン数の範囲内においては，
水理量を変えることにより， -3/2乗則が適用
できることを示した.
にも述べたが，本研究で取り扱っている
現象は連行と礎接な関係があり，その点につ
‘e b 
E104 
1 
旬
いて 4 しく述べる.
10-'1:-0 Tama! et al.(salt) 
6 Tamai et al.(temparature) 
• Ashida el al.(temparature) 
Deardoroff( tempara[.ure) 
。トlo()!、eet al.(salt) 
Lofquist(sal t) 1. 3 
本論文は 5章で構成されているが，ここで
は，第2章以下における内容と，その特色に
ついて概要を述べる@
第2章では，本論文の中で取り扱っている
拡散方程式の解析解について検討を行う.す
なわち，淡水化過轄における拡散現象として，
(1)貯水池底費間際水中での分子拡散， (2)底質が最初に含んでいた塩分の溶出拡散， (3)初期に貯
留されていた貯水池内の塩水に淡水が流入したときの拡散，の 3ケースについて，それぞれの
条件に応じた拡散方程式の解をもとめ，その解の性質が，境界条件や拡散係数によってどのよ
うになるかを検討する.
3章では，長期にわたって貯水池の有効利用を考える上で，壊分?濃震の決定に際し，非常
パラメータとなる麗質からの塩分 (Cl-)の溶出量とその推定方法について述べ，その
中で，屈流水槽による 2麗拡散実験で得られた底質内および水域での塩分濃度分布の時間変化
を示す.また，実験から得られた濃度分布から境界条件を満足する 2層拡散方程式の解析解に
適合する各層の拡散係数の憶を明らかにする.さらに，拡散係数と底質界面濃度および拡散係
数と流速分布からもとまる底面摩擦速度の関係について考察を行う.
4主主では，淡水化過程における水域の鉛産拡散係数の値について述べる.ここでは，貯水
池内に最初貯習されていた塩分が決水の流入，塩分の流出に伴い淡水化していく過程での塩分
濃度分布の変化を回流水糟を用いた水理実験により明らかにする.この章の研究では，実験で
られた濃度分布から水域内の鉛直拡散係数をもとめて，その時空間特性を明らかにしている
点に特徴があり，結果をまとめて，拡散係数の実験式を提案する.また，得られた実験式を用
いて，拡散方程式の数値計算による淡水化過程の再現を試行する.
第51きでは， 41撃で述べた淡水化の進行と 3主主で明らかにした底質からの塩分の溶出作用に
より，貯水油下層に貯留する権分の効率的な排除方法について述べる.除塩方法としては，密
度界面近傍に設けたスリット型排水口からの除去を提案し，下!警塩水層への塩分の混入
した水理模型実験を行う.ここでの特色は，排水量と塩分濃度分布の関係を明らかにした点で
あり，排水に伴う密度界面近傍の流れについて詳細な検討を行う.
10.‘ 
10-1 JO' 101 10' 
RI'=~並L
pu.l 
Fig. 1. 2 Relations between overall 
Richardson number R伊 andentrain-
ment coefficient E (after Tamai4SI). 
長:干拓貯水池の淡水化過程に演する研究 9 
第2輩拡散方緯式的解析解
2. 1 はじめに
この重量では，第3章以降で取り扱う干拓貯水池内の塩分拡散現象においてよく現れる初期条
件および境界条件に対する拡散万程式について し，特に拡散係数が定数の場合の解法とそ
の解の性質について述べる.
なお，以下の章で用いている拡散係数は，物理的な解釈によっていろいろな記号で表してい
るので，簡単に説明しておく.
D 麗質問瞭水中における拡散係数.
Kz 水域における鉛産方向の拡散係数.
DM :静止溶液中の分子拡散係数.
Df ボックスモデルでもとめられる，水域におけるボックス聞の拡散係数.
ko :水域における静的条件下での鉛直方向の拡散係数.
2. 2 )j革質内的塩分拡散
一般に淡水湖底質のような堆積土粒子から構成される土麗においては，堤防斜面付近の特殊
な条件下における捜透を除けば移流項の存在は考えなくともよい. また，ここではこ子拓地など
における海成土層中のClー を対象にしており，窒素ヲリン等のような底質内部での溶脱に伴う関
際水中への補給や土粒子への吸着は考えないとすれば，底質内の塩分の輸送は関陣水中の分子
拡散によって行われ，次の拡散方程式が成立する@。C "e]ZC (2.1) 7J=D73F-
ここで，Cは窟質中の塩分濃度(%)， Dは麗質問際水中の拡散f系数，tは時間，z は底質表面
に原点をとり鉛産方向下向きを正とする.
境界条件については，浮田ら56)，、浦@増田59)などによる静的な搭出実験においては，z=Oで
C=c，つまり境界濃度品定との結果を得ている.そこで， Fig.2.1に示す場について，次式を
えて解を求める.
t=O; C= fl(Z) (2.2) 
(2.3) 1>0， z=O; C=C 
なお，底質土層中のDは
oC 'lO2C 
Ttニ託ゴミE
とする，ここで， (2.1)式において，D=I(2とおき次のよう
(2，4) 
C'=C-C】 (2.5)
とおくと， (2.4)式は次式となる.
OC'_，，2 o2C' 
ot
ール
oz2 
境界条件(2.3)は，
(2.6) 
t>O，z=O;C'=O (2.7) 
初期条件(2.2)は，
t=O， C'= fl(Z)-C= f(之) (2.8) 
となり，この条件を用いて解をもとめる.こ
こではフーリエ変換を用いて解し
Ler I ayer 
2=0 
。
Fig. 2. 1 Diffusion model of bottom s記di-
ment covered with water layer. 
10 佐賀大学長義学部奨幸星 第71号 (1991)
zが半無隈大に広がっていると考えて，f(z)をフーリエ積分で、表す.境界条件よりフーリエ
sin穣分で表すと，
f(z)zfff(ご)sin(pz)sin(M)d~dp 川)
したがって，解 C'(z，t)は次式で表される.
CF=7J∞dp l=f(ご)exp(一κ2p2t)
=訂曲f(~)d~1=仰(一の削2勺引怜悩tの巾似)8凶S釘i
=士訂J開V/パ府(ぽ5何 [100∞悶閃吋p凶(一刑
ここで穣分公式から，
f叫 (-c1p2)cOS(均)dbtd叫 (-L)
α>0，α=κJl， ß=(z-~) 
上式を用いて表すと，
←tff(ご){品目p(匂料品目p(-当拝)}d~
=21Ck l=f(ご){仰
ここで，
α1-訂，ぬすえ
とおくと
ご=z+2ICaIJl， ~=-z十 2κα2Jl
dご=2κJldα1，d~=2κJlda主
となるので，
C 江 7去~{1~1二μ2K;!(z--1計川→
(2.10) 
一 ~{1~12K;!(出川)叫( a2)尚一丈 ~(-z十 21C叫)叫(-c1)d.α} (山)-1iJ-山花J¥，:;，L，/tU</ejeXlJ'-ujUU-J_ZI2KK，，:;，L，/tuvtjeXlJ¥ U jUUf 
(2，11)式を !I(z)で表すと，
c=去{l~I2KJT{fl山川)一心}exp(-c1凶
-]，い!I(一川川) Co}exp( 山 α)
と{2Co 1ZI2K.fiexp(一α2)ぬ十LMA(Z十2ICaJ加 p(
-ZJh十2仰 'IJl)州ーのぬ)
したがって，解は次式で与えられる.
α2)d，α 
2Co (ZI2K州t 1¥ ， 1 (∞ r C=Co一寸プi
ぃ
exp(ー ゲ)da十ウプ J _ _.!l(Z十2καJl)exp(-a2)d，α 、7r.10 、7r.I -zI2K~t 
(2. 12) 
一 rJl(-z+2ICaJl)仰( c1)da (2.13) 知7r.Jz12Kぜt
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。
u 
0.75 
" 0.50 
u 
。‘25
。
Dヱ0.8x10弓cm2!s
Co=2.0% 
z=I.Ocm 
2 3 
Time(d) 
Fig. 2.2 Calcu!ated sa!t concentration by Eq. (2. 13')‘ D : Diffusion coefficient 
C: Salt concentration. Co: Salt concentration in sediment as initial condi. 
tion. C: Salt concentration at surface of sediment as boundary condition. 
z‘Depth from surface of sedimεnt. 
底質内部のCの初期濃度分布は，初期に践層は準水で飽和されていて一定値と仮定できる.
そこで，h(z)= Coとおくと，(2.13)式は， (2.13')式のように簡単化される.
C= C (c -Co)erf{z/(2κ!t)} 
=C-(C-C市rf{z/(2./Dt)} (2.13') 
ばω=士f州内α
11 
すなわち， C はCo，C以外には z/(2./Dt)だけに規定される.いま， C=一定値となる z/
(2./Dt)の儀を3とすると，dz/dt=1万7Ts=(2Ds2)/ Zであるので，底質界面濃度の影響範囲は
に比例して下方に進み，その伝ばん速度はzに逆比例し，Dの値に比例する.なお，t→∞の
とき任意の点zでβ→0であるので， C→cとなる.
数値解析例として，D=0.8X10-5cm2/s， Co=2幽0%，z=l.Ocmにおける cの健とCの時間
的な変化を Fig.2.2に示す。これから， C1の髄はCの絶対値に関係し，Cの分布には関与して
いないことが伺われる.
2.3 聴質.7.1<壊2腫拡散系における塚分拡散
底質からの増分の溶出について Fig.2.3vこ示すようなモデルを考える 5) 底質界面をはさんで
の淡水層と底賀土層(底層)の塩分濃疫をそれぞれ Cw，Csとすると，底層については(2.
14)式が成立する.上層については流れがある場合を想定しているが，境界面付近の水域に場所
を限定し，鉛産方向の流れが存在しないとすれば，鉛誼方向の塩分の輸送は(2.15)式で表すこ
とができる.
oCs " azCs 
(ft~LJ~子
oCw o ( TT iJCω¥ 
ot oz V~Z oZ J 
(2.14) 
(2. 15) 
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ac" z=O;I(，守7
=::.i・f1aCS 
・日 az
Fig. 2. 3 Schematic diagram of two lay邑rsdiffusion model. 
ここで， C即は水域内塩分濃度(%)， Kzは鉛直方向拡散係数である.なお，ここでは，zはFig.
2.3に示すように麗質土層と上題水域との境界を原点にとり鉛直上向きを正とする.境界近揚水
域においては，K戸の値はほぼ一定であると考えて， (2.15)式は次のように表すことができる.
aC出 (jC却
すγ=ιつ完了 (2. 16) 
(2. 14)， (2.15)式を次の初期条件および境界条件を用いて解し
t=O; Cぷz，O)=O
Cs(z， 0)= Co 
z=た1;aC山/az=O
z= h2= ∞; aCs/az=O 
z=O; C山(0，t)口 Cs(O，t) 
åCー.~ aCs I ~ v-;_w I =)..D v~' 
dZ Izコo dZ Iz~o 
(2. 17) 
(2.18) 
(2. 19) 
(2.20) 
(2.21) 
(2.22) 
ここで， (2.17)， (2. 18)式は上層および底層の初期塩分濃度(2.19)，(2.20)式は上下端での境
界条件で窟!警の拡散に比べ上層の拡散のスケールは大きし上閣の水深の有限性を考慮したも
の. (2.21)式は上層と底層の連続性ヲ (2.22)式は質量保存の条件である.これらの初期条件，
および境界条件における解は山口62)が，詳細に解説しており，以下それを参照して説明する@
C日，Csのラプラス変換を U削 Usとすると，(2. 17)， (2.18)式により (2.14)，(2.16)式は，
d2Us -Co+sUstDIp-
戸 d2UssU出=ん一語Ei
Us= よ乎?十Ae州X
) U却=Fれex却p(/5茂;万了μz)十Ge回xp以(-/5沼;万)z均}一之ρ司)討 
また， (2. 19) ~ (2.22)式のラプラス変換は，
aU，即 I _{¥ 
az IZ~hl v 
aUs I _{¥ 
az IZ~-h2 v 
U却(s，0)= Us(s， 0)
dUw I .~ dUc I 
1 =)..D一寸'-"-1αZ Iz~o az Iz~o 
であるので， (2.25) (2.26)式より，
Aexp(hlÆ疋~)-Bexp( -hlJsI Kz)=O 
(2.23) 
(2.24) 
(2.25) 
(2.26) 
(2.27) 
(2.28) 
(2.29) 
(2.30) 
(2.31) 
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Fexp( -h2Js/ D) Gexp(hds/ D)コロO
A+B口 F+G十Co/s
A!K; -B!K; =}.F ll5 -}.GIl5 
これより A，B， F， Gを求めると，
A= vUυぷヒg卓上
s 8 
B=~ぷヒ必
s 8 
並-
s 8 
Pー阜担c出
'- sθ 
fこだし，
θ=一(1十q2)(ql 1)十ど(1ー の)(ql十1)
=(1吋)11qlqz+ヒ主(ql-q2)n LA l '1''1'" 1十S¥'11 '1"1 J J 
s=}./l5TKz 
ql=exp( 2hJs疋~)
q2=exp( -2hzls万一)
ところで， }'<1，また Kz>Dだから 0<s< 1. また O<ql<l，0くの<1，さらに，
α=に与 (0<α<1)
1+九
よって，ql>q2のとき θの係数は，
1-{qlq2十α(ql q2)} >1ー のの+q2-ql
=(1十q2)(1-ql) > 0 
したカまって
1 1 11 '¥-1 ]∞ 一口寸で背任…q')-lエー士一 q'j
θ (1十οl+sto 
q'=qlq2+α(qj-q2)< 1 
h2→∞より q2→Oであるので，
8=(1十と)(1αql) (αql<l) 
1 1ぷ， ， 
7J口I芋s自<<qi
口一-1-iJぴjexp( -2jhl fS7 K~) 
l+s to 
このとき (2.35)式から，
A立五z名古互exp{-2(j十1)h1!S茂吉
1十仏 Jコos 
Cot∞ αJ 
B=土佐^exp{ -2jhl fS7KJ 
l+sTos 
Cot∞ゲド去を忍τ{叫 (-2hlJs/Kz) 1} exp(一幼I♂五)
したがって， (2.25) (2.26)式より，
U仏S戸=Co十 斗立 i怯乏 z正引~~凶悶閃p凶J什i一2仰(οi+川川刊叫1)ト一ι+ 一一ム一一ム主主互互ι主乏主主一ム一一1 十nしい伊凶口os l CAjJ lL 匂Kz 花7刀JvsJ 
(2.32) 
(2.33) 
(2.34) 
(2.36) 
(2. 37) 
(2.38) 
(2.39) 
(2.40) 
(2.41) 
(2.42) 
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一一:1(，ヱ1.OxlO，scm2/s
一一 1.OxlO-'cm2/s
I.OxlO-3crn2/s 
0.50 
? ? ?
ョ?」 。
? ?
? ??
2=0 
0.25 
3 
Time(d) 
Calculated salt concentration by Eq. (2. 45) for cs and Eq. (2. 46) for Cw. 
。。
(2.43) 
Fig. 2.4 
吋[-2i去十念]吋}J
仏=剖計{exp{-[2(什 1)い]凋
十exp{一(2幼+z)ぷTR二}l
ここで次の逆変換公式を用いて上式の逆変換を求める.
L -lj..!:-exp( -a!S)ドe氏("牛}ls-""" ~'~'J -"~\2 .j t! 
Cs(z， t)= Co+ム-陥れ吋位。主-n ~) l+n同 ¥ JR万一 21J5i) 
合αierfc(法t 訪日
Cw(z， t)口五司会αZばJ企ヰ業二三)
1十n同¥ム
国 12ih十z¥1 
十2α，erfdτ?京， ) I 
戸 o- ~..~\ 2、Kzt! J 
したがって，これがもとめる解である.
ここでは，底質内部においてDおよび Co
るCsヲ Cwの値は水域の条件Kzの儲に影響される.
そこで，Kzの値と Cs，C山および底質界面濃度の関係について計算し，その一例を Fig.2.4
に示す.ここでは，Kz=10-5~10十3cm2/S， D=0.8XlO-5cm2/s， z=1.0cm， z=O.Ocm， z=-1.0 
cmを与えて計算を行っている.この設定条件下では，Cs， C日の値について1/1000の誤差範囲
内で解が収束する条件として，i=lまで計算を行っている@
Fig.2.4から Kzの値が大きくなるにしたがい，z=O.Oの底質界面濃度の績が低下していくこ
とがわかる.また，界面濃度の値は Kz=10-4cm2/sまでは，この計算の時間範囲内でほぼ一定
のf遣をとるが，Kz=10-3cm2/sになると次第に増加してしパ額向を示している.したがって，界
面濃度一定の条件が成立する範践としては，KzがDの約100倍程度までであると考えられる.ま
た，Kzの億の増加とともに z=l.Ocmの水域の濃度は，底質界雷濃度へ急速に接近していく傾
(2.44) 
(2.45) 
(2.46) 
Z三五0
O~五 z 三五 t
られとおいたので， (2.45)， (2.46)式から
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向がある a これはKzの増大に伴い水域全体に
わたり濃度の均質化が進んでいくことに起因す
るものと考える.
2. 4 i.炎犠2鰭系における拡散
上層水域の淡水fむについて， Fig. 2.5のよう
なモデルを考える.このモデルは，初期損分濃
Z 
A 
¥later I昌yer・
産Coで満たされた水域が，淡水の流入，塩分の 1 
流出に伴い，水直近傍の塩分濃度が時間的に変
C(2，0)ヱc。
化していく場合を扱っている.一般に，子拓貯
水池などにおける底屠の摩さは10~20m に
し，塩水で飽和されており，底繋内の塩分が
1O-5cm2/sのオーダーで拡散していしした
がって，この解析を適用しようとする有隈の時
間内では，底質界面からは常に塩分の補給があ
2=0 
Fig. 2. 5 Diffusion model and boundary con陣
ditions. 
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るものと考えられ，z=Oでは，常に初期濃度 Coが保たれているものと仮定することができる.
また，第4主義で述べる著者の実験によると，水面近傍からの流出水塩分濃度の経時変化は，淡
水の流入に伴い指数的に減少していくことが分かっている.そこで，これらの条件を満足する
拡散方程式の解を，水域の拡散係数Kzを一定とおいた場合についてもとめる.ここで，z=Oの
と上層水域との境界にとり鉛車上向きを正とする@
基礎式は次式である.
ac TT a2c Vat=Kzäz~ (2.47) 
これを，次のような初期条件および境界条件のもとで解し
t 0， 0 三五 z~五 H;C口 Co (2.48) 
t>O， z口 0;C= Co (2.49) 
t>O，z=H;C=Coexp( Gt) (2.50) 
(2.47)式にラプラス変換を行うと，
d2U Kz一面 -sU=-Co (2.51) 
ここで，
L{C(之， t)}口 U(z，s) 
とする. (2.51)式の完全解は，
uキ印';s/Kz)+ Bexp( -z明 日
とおけるので， (2.49) (2.50)式のラプラス変換を行うと次のようになる.
U(わ)=乎 (2.53)
U(H， s)ココー と止ププ (2.54) 
G+ふ
Cn Co U(O， s)=A十B十ず=ず
:.A= -B (2.55) 
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U(H， s) S+A{exp(Hd7ED-exp(-Hd7玄~)}
r Co Co i 斗 一…一一斗/{exp(H!S茂二)-exp( H!S瑞)} l C+s s ) (2.56) 
したがって， (2.52) (2.55) (2.56)式より，U(z， s)は，次式で与えられる.
CO I f Co Co i {exp(z!S疋:;)-exp( -zfSTK;)} U(z， s)口一十{一一一一一一}l 十s s J {exp(H!S/ι~)-exp( -H!Sぽ~)}
Co CCo sInh(z.，/sl Kz) 
7 ヌー否工s)sinh(H ./s/ K，，) (2. 57) 
そこで， (2.57)式の逆変換式をもとめてみる.護素反転積分を用いて，逆ラプラス変換式を
表すと，
f川 sexp(αけ Sinh(z.Ja/ Kz ) C(z， t)=Co-;:-:()_lim I ぞ耕平告
β叫ん}前 α(C十α)sinh(H!iz!ι) (2.58) 
ここで，
CCo sInh(z./訂疋)_ CCo 
a(C平司-亘弘(H.JOJι)一五尼+a) H.JaTf(z十(HJa/ Kz )"/31 +・・・・・・
互+{(z3/H)(α/ι)/ill土ニ二二
五巴宇高 什 (H.;a疋';)2/3!十‘・・・・・
口 f(a.z) (2.59) 
のように表せるので，孤立特異点は，
a=O， a=-ω=一号;fEi(円 2，. . . . ) (2.60) 
である.または.59)式より，
1153{exp(G0・αf(a，z)} (2.61) 
が導かれる.故に，f(a， z)はα=0において，留数(So/H)zを有する単極をもっ.また 9
inh(iz芯lim {exp(at)・(α十C)・f(a，z)} = Co exp( -Ct) _SIー;~.1_:~/ÇA f.J\t.H I ¥U I V I J ¥U  '<;IJ --- "-"0 f..-A}J¥ ¥J(/! sinh(zH ，JG/ Kz) 
in(z、cTft;)= -Co exp( -Ct) _~1 め(HJG/Kz-) 
であるので，f(α， z)は， α= Cにおいて，留数
in(芯沼';)Co exp( -Ct) Sm 
In(H!C/Kz) 
(2.62) 
を有する単機をもっ.いま， αが負の実軸上で解析的であるようにラ αの分岐切断を正の実軸
にとると，f(α， z)は分数形式p(a，z)/q(α， z)を手ぎする@
CC ρ(α， z)可否 sinh(z.Ja7R".;) (2.63) 
q(a， z)=sinh(H.;a疋';) (2.64) 
ρ(α，z)， q(a， z)は，
で解析的であり，次のようになる.
I Kzn27f2 ¥ q¥- ，Z) cosh{H./ -(Kzn27f2)/(KzHz:冶
一五三旦s(nJI)_+1i
2Kz n7fI 'v 
(2.65) 
したカfって，
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0: observed 
G=2.0xlO-S 
? ? ?
。
Time(d) 
Fig. 2.6 Calcu!ated salt concentration by Eq. (2. 67) for th巴 boundaryconditions 
obtained by exp巴nm巴ntin Chap. 4. 
Kzn2Ji2 
a=一方了一
は，単極であって，そこでは，exp(at)/(a， z)の留数は，次式で与えられる.
ρ{ -(Kzn2Jr2)/ H2， z} 一 ( Kzn2Jr2λ 
イ{一(Kzn2Jr2)/H2， z}ピ叫 ) 
2Kz nJri GCo 
ニ百?・石京玩了百土瓦n2Jr2)/万可{G工(Kz京子)7jJZ}
• sinh{zJ -CKzn2Jr2)/ H2}exp{…t(ιnγ)/H2} 
L芸評ComM出回exp{ 仏仇2)/(H2)}nJr{G-(瓦~n2Jr2)/H2l 
以上より， (2，58)式右辺第2項の積分は，極(2，60)の留数の和で与えられる@
したがって， (2.58)式は(2.61)(2，62) (2，66)式より次式で与えられる.
f1 Z I sin(z巧疋';)C(z， t)= Coil一一十 倍以 Gt)l.L H' sin(H.fG7瓦.) 
2G∞ (l)nsin{(zIH)nJr) ，/rr ? ?¥!TT?') L宍与号明保鍔~exp{-t(Kznγ)/ H2} ~ (2，67) Jr ;;1 n{G-(κzlHつがπ2}'-'^".l:-'t "\1~zn /~ /I.J..J.. J J 
故に，これがもとめる解である.
この解において， Gは実測の濃度から決定される舗である。またGがもとまれば，濃度Cの
分布は Kzの纏によって変化していくことがわかる.
そこで，第4撃でもとめられている水面での濃度分布の実説憧を用いて計算を行い，その一
割を Fig.2， 6に示す@ここで， exp( -Gt)の形で近似した場合のGの値は 2.0X 10-5であり，z/ 
H=lの曲線で示される.また，H=10.6cm， Kz=5XIO-5~lXIO-5cm2/s とする.この条件下
における (2.67)式の解の収東条件として， Cに対し1/1000の誤差範囲内でもとめると ηの値は
2までである.したがって，ここではnを2までとって計算を行っている.
Fig. 2. 6からヲ各Kzの健について z/H=0.68の位讃におけるCの時間変化の様子がわかる φ
どのケースにおいてもCの値は，水酪濃度よりも高い.ある一定の値に収束していく傾向にあ
り，底費からの供給量と水面からの流出量とが平衡に違ずるような濃度勾配の存在が考えられ
る.
(2.66) 
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第3撃鹿賀から流水壊への塩分漉出
3. 1 はじめに
本主主では，二子拓貯水池において長期的な水利用を行っていく上で，支配要因として重要な要
となる嵐質からの塩分 (C1-)の溶出について実験的な検討を行う.
水理学的に底費からの準分の溶出を規程するパラメータとしては，底質内の拡散係数，底賀
界覇濃慶，水域の流速分布，水域の拡散{系数等を考える.
ここでは，底質界面近携の水域に定常的な微流速が存在している場合の底質からの溶出を諦
べるために，回流水槽を用いて実験を行い，底質内及び水域の濃度分布，水域での流速分布を
もとめる.また，実験での初期条件，境界条件を満足する拡散方程式の解析解から実測慢に適
合する拡散係数の鰭をもとめると共に，静的条件下で成立する底質界面濃慶一定の境界条件に
ついて検討を行う@さらに，窟酷摩擦速度と水域の拡散係数との関係をもとめ水域に流れが存
在する際の塩分溶出機構を明らかにする.
3. 2 間流水槽による鹿賢からめ塩分溶出実験
実験装置は Fig.3.1に示す@外控97cm，内経73cm，水路幅12cm，高さ33cmの透明アクリル
円筒製の回流水槽を使用した.底質土層として，粒径O.71~1.00mm，関陣0.41，粒径0.15~0.25
mm間際率0.40の2種類のガラスビーズを用い，土層の厚さは15cmとした.塩分濃度の測定に
は導電率計(計測技研社製)を用い， rt 4 mmのセンサを0.5cmごとに，界菌を含む上部水域
に6本，下部のガラスビーズ!習中に 6本，計12本を設置し，出力をデータロガー (A!D社製)
に記録した.上部水域の水深は10cm とし，流速は，水面より 0.4~0.6cm の深さに設費したス
クリーンを等速回転させて起こした.
流速分布の測定は，水屈から色素を鴻下させ，流線の写真撮影による追跡法で行った.
実験方法は，まず、ガラスビーズ潤表面までの間際を約2.0%の塩水で完全に飽和させ，その上
に静かに淡水をのせ，淡堪2層の初期条件を設定した後，回転スクリーンを一定速震で回転さ
せ流れを起こすことにより行った.各実験は，表龍流速1.55~5.90cm/s の範囲て二 2 種類のガ
ラスビーズこ?とに，おのおの 5段階の流速区分について行った.
このような実験では，表面に与えられる努断応力(rs)は定常であるが，底面での努断応力 (rb)
は完全な定常とはならない.しかし，
実験の範関内では流速の変化は小さく
(Fig. 3. 2)，ここではほぼ定常とみな
した.スクリーンの回転と同時に
率計による塩分濃度の測定を始めた.
測定は30分間隅で，観測時聞は 1回の
実験について170時間(7日程度)とし
た.Table 3.1に各実験条件の概要を示
す.
3. 3 患鷺からぬ塩分の溶出i車産
1 )溶出速度の考え方
底質ガラスビーズ層内の塩分の輸送
は間隙水中の分子拡散によって行われ，
①E.C.Met母r ⑤RotatingSCf.母en
②Data logger ⑥Glass beads 
③E.C.sensor ⑦Head control weir 
@すhermometer③Motoi' 
Fig. 3. 1 Equipment layout for experim記ntson 
two layers diffusion phenomena. 
第2章で述べたように，次の拡散方寝式が成
立する.
8Cs ~ 82Cs Tt-u 8z2' 
ここで，Csは底質中の塩分濃度(%)， Dは底
質中間瞭水中の拡散係数，tは時間，zは底
質表菌からの距離.
界面における底繋からの濃度 fluxむを底
賢からの塩分溶出速度と考えれば，
8C← i qB=AD寸二三i 
U，; Iz=O 
で表すことができる.ここで qBは塩分滞出速
度，Aは底質問鰐率である. (3.2)式は底質内
に移流が存在しなければ，界面上層の水域に
おける流れの有無にかかわらず、成立する.し
たがって，底質内間隙水中の拡散係数Dは分
子拡散によるものであり，その債は底
質内部の間際構造によって異なると考
えられるが，一般的には次式の形で与
えら才Lている 17，56，59)
D=AnDM (3.3) 
ここで，DMは静止溶液中の分子拡散
係数であり， ;容嬢と湛度によって
るが， NaClであれば次式で与えられ
る58)
DM=(273十T)/(2.l8XI07xμ)
(3.4) 
ここで，Tは溶液の温度CC)，μはそ
の温度における溶媒の粘性係数 (c，p.)
である.定温 T=200Cのとき DM= 1.3 
x 10-scm2/sになる.(3.3)式のnの備
については底質の材質によって異なっ
ており明らかではないが，Àn=O ，5~O ， 8 であるとされている 17， 59) 
一般的な条件として次式を用いれば(3.1)式の解は，第2章の 2節でもとめたように， (3. 7) 
式で与えられる.
{円;Cs= f(z) 
t >0， z=O: Cs= C1 
2 C， rZ!(21l5τ) 
ァー三 I exp， 
;/ /L .，IU 
r= ~f(z十 2afJ5i)閃(-a2)da 
、J[.)-z(Z-/Dt ) 
-7bJふf( 日 αfJ5i)仰(
19 
(3.2) 
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? ? ? ?
?
(3. 1) 
0." 
1t (cm/sl 
Typical velocity profile in Run-2 
1.0 
????
Initial conditions for experiment 
Velocity Initial salinity Glass beads Running at Water Porosity 
No. surface 
in glass slze 
(%) 
(εrn/s) beads (mm) (%) 
Run 1 1-55 1-97 0.15~0.25 40 
Run 2 2.06 1-99 0.15~0.25 40 
Run 3 2.40 2.01 O.15~0.25 40 
Run 4 3.36 1.88 O.15~0.25 40 
Run 5 4.65 1.93 0.15~O.25 40 
Run 6 1.54 2.02 O. 7l~1. 00 41 
Run 7 1.86 1. 97 O. 71~1. 00 41 
Run 8 3.47 2.01 O. 7l~1. 00 41 
Run 9 4.69 2.00 0.71~1 ‘ 00 41 
Run 10 5.93 2.01 。噂7l~1- 00 41 
Fig.3.2 
Table 3.1 
(3.5) 
(3.6) 
(3. 7) α2)d.α 
α2)d.α Cs(z， t)=C， 
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ここで， αは積分変数である.近似的に(3.8)式の条件が成立するとすれば， (3.9)式が得られる.
t=O; Co (3.8) 
cμ， t)口Ct+(Co-Ct)erf(cl k) (3.9) ¥2マDtJ
ここで，
ぽ f(x)=長f仰(一ωα
である.したがって，底質界面濃度一定の境界条件が成り立っとすれば， (3.2)式より界面から
の搭出速度は次式で与えられる.
(3. 10) 
(3.9)式において界面濃度の仮定が問題となるが，従来，底質界面上閣の水域濃度を界面濃度
と仮定して計算する例が多い.撞島12)は C1を7}:域濃度とおき (3.10)式を用いて，子拓地におけ
る観測値より土層内の拡散係数を求めている.
水域に流れがある場合の底質からの塩分の溶出速震をもとめるためには，まず前提となる底
質界西濃度一定の境界条件の成立について吟味する必要がある。そこで，次に示すような 2層
拡散系の場で現象を考えてみる.
2) 2 J曹拡散系における拡散方種式の解
底質からの塩分の溶出における 2層モデルは，第2章の 3節で詳しく紹介したモデルを用い
る.
このモデルで示される基礎式は，底質界面をはさんで，上属の淡水層と下!警の底質層の謹分
濃度をそれぞれ Cw，Csとすると，次式で表される.
oCs ~ efCs (底質内) 一ず=D事 γ (3. 1) 
aCw TT efCw (水域)一百!_=:ιっzjf (3.12) 
ここで， C却は水域内壇分濃度ヲ K三は鉛産方向拡散係数であり，境界近傍水域においては，Kz 
の{痘は，ほぽ一定であると考えている.
(3. 1)， (3.2)式を次の初期条件および境界条件を用いて解く.
t=O ; Cw(z， 0)=0 
Cs(z，O)=Co 
z=h ; aCw/oz=O 
z=ー ∞ ;aC，/az=O 
之江o ; C日(0，t)=Cs(O， t)
oC . 
z =0; /(.うそL
-: _ o Cs
zλ・Da;-
Fig. 3.3 Schematic diagram of salinity diffusion model. 
(3. 13) 
(3. 14) 
(3. 15) 
(3. 16) 
(3.17) 
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oCw I "" oCs I zー す丘 =).DV~. 
び'z Iz=o OZ Iz=o (3，18) 
各条件の説明および解の導出については，第2重量の 3節で詳掘に述べているのでここでは省略
する.
これらの解析解は次式で与えられる.
Cs(Z， G十心「ぷ ierfc(丘+1)主_- ~ ，~~ ) T芋lfl15甲errc，J玄-習方T)
+ト吋法7一括T)J 
山口剖室内fC(~市:-Z)
十 ~7/erfc(桂子)J 地計
ここで，
州工)=毛j∞exp( cI)d，α 
4も JL .IX 
s=).)D/ K~-， 7J -0/(1 + s)
Z~五 0
(3，19)式中の erfc関数の引数は，Kz>D ， z~玉 O であることを考慮すると，
亘社l)h_一一三一¥互仕出二三
2J Kzt 2fJ5i / 2)文京
>2ih-z二主 ih 
玄7
2 ih z ， 2 ih-z ~ ih 
-2)古T/む玄
また， (3，20)式は O三五z孟hを考粛すると，
l(i・+ >__j}J_ 
(3，19) 
(3，20) 
となる.今，Kz=l.O X 1O-4cm2/s， t =1，0 X 104s(約3時間)とすると，Kzt=lである.ヮ<1で
あることを考農すれば，h=10cmの場合 i=lで
erfc(ih!J Kzt)一一→O
となるため， (3，19)， (3，20)式は i=Oの場合以外は無規でき次のようになる.
Cs(z， t)=Co-1 ~o ，.. erfc(一一斗 (3，21) 1十s'"'W'¥ 2!l5! J 
_ Cos ___cj z ¥ 
C日(z，t)FF叫 2)KA ) (3.22) 
(3，21)， (3，22)式は境界条件(3，15)式の代わりに，
z=∞; 。
として得られる解に一致する@立去費界面での催は，
Cl:cdo，t)zCs(O，t)=422L=一自主
1十C ♂;十).!l5
で、得られる.
(3，23) 
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3 )底質界面濃度
上層水域に流れがある場合の塩分i農産測定結果を Figs.3.4~3.8に示す. Figs. 3.4~3.6は横
軸を時間，縦軸を塩分濃度として，底質界商からの距離をパラメータに，また Figs.3. 7， 3.8は
同じ結果を横軸に塩分濃震，縦軸を高さとして時間をパラメータとし， 1日間隔で示している.
窟資界面に設定したセンサ(z=o)の測定値に着目すると，いずれの実験についても収束してい
く領向にはあるが，時間的な変動が見られる.この理由として，濃度勾配の非常に大きな場に
おける点としての界面濃度の測定が困難であり，センサの厚みの影響がでてくることが考えら
? ?
? ?
?
?
一;ob盟n'(.'(l
一.;esli01alcd uscd with 
D=0.8 }(，=1.5 
Time (d) 
Fig. 3.4 Variations of salinity both in water layer and glass beads in Run-1 (z 
>0・wat巴r，z=O : interfac巴，z < 0 : glass beads) 
2.0 
0.5 
1.5 
〉、
己ー 1.0 
'" (f) 
Time(d) 
Fig. 3. 5 Variations of salinity both in water layer and glass beads in Run-3 (z 
>0: water， z=O : interface， z<O・glassbeads) 
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0.5 
四 ;ob町内ed
_.; estimated usW with 
D=II.8， 1(，巴4.8
(X 悶 ~(m:ls)
、。句、
) 
>. 
u 
.5 1.0 
伺
(j) 
Z田一0.5
蜘島一一一一旬--
Z問。
孟議孟二五福帯雨漏 .z = 0.5.1.0.1.5. 
2仏2.5。.0
0 
Time(d) 
Fig. 3. 6 Variations of salinity both in water layer and glass b日adsin Run-5 (z 
> 0 : water， Z= 0 : interface， Z < 0 : glass b号ads).
??
??
IWl'¥…I O;InitInl 
L:. ; 1st day 
口:3rd d日y
① ;5lh day 
Salinity"'-:I 
1.0 2.0 
-:u 
一:'0
Fig. 3. 7 Profiles of concentration of salinity with time in Run-l. 
??
?
JWN-5 0; initial 
ム;1st d日y
口;3rd day 
Q) ; 5th day 
。
Fig. 3.8 Profiles of conc日ntrationof salinity with time in Run-5 
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れる.ここで，界麗におけるセンサの設定は
Fig. 3.9のように行っており，o=4mmであ
る.そこで，底質界留の実験値について，界
面上下の z口土ol2の!署内では平均濃度を示
すと仮定すれば次式が成り
C401tifzcdz，紙十lLcs(z，
t)dz} ω4) 
ここで，Cdは層内平均濃度 (%)である.
(3，21)， (3，22)式から，
C(ーまt}
Fig. 3. 9 Idealized salinity distribution on 
the sensor at the interface of w昌ter
lay邑rand glass b巴品dslayer. 
仏(t)口町12恭一erfc(2!kτ)dz 
十1:/JCo一台erfc(議 )Jdz} (3，25) 
今，D=l.OXlO-5cm2/s， Kz=5.0xlO-5cm2/s， Co=2.0%， ;¥=0.4として(3.25)式をシンプソン
則を用いて数値計算した結果を Fig.3，10に示す， (3，23)式から底質界面濃度の理論値はc
0.30%であり雪国からCが時践とともに ctに収束していくことが分かる.ここで，問題となる
KzおよびDの舗であるが，界面以外での実測舗については濃度勾配が小さく時間的な変化量も
小さいので，センサの厚さの影響は非
常に小さし設置点の位置における解
析解と対応すると考えられる.また，
底質内および水域内の濃度分布は理論
的には実験の範関内で，(3，21)， (3，22) 
式で与えられ，K三，D， Aの儀によって
決定される.そこで，測定績に適合ず
るKzとDの値を試算により求めてみ
た.(3，21)， (3，22)式に対して，Dお
よびK三の備を種々に変えて濃度分布
の試算を行い，実測値に最も近似する
向。 5 除~一-LLぷ当主~
♂'c、?と司唱謀議去三割
\‘ 8~O.2cm 
0.0 
h似C"l
<1 
Time(dl 
Fig. 3. 10 Influence of sensor diamet巴r(d)for salin-
ity m日asuringat interface of water layer 
and glass b記adslayer， in which C1 is 
obtain日dby analytical soltion. 
Tabl巴3.2 Factors pr巴sentedby analysis of each Run 
Running D c T DM Kz (cm2/s) (cm2/s) (cm2/s) u. 
No. (%) (OC) 
n (cm/s) (x 10-5) ( xI0-5) (x 10-5) 
Run 1 0.8 0.45 24 1.49 0.67 1.5 0.023 
Run 2 0.7 0.40 20 1.34 0.71 1.8 0.042 
Run 3 0.8 0.39 23 1.45 0.65 2.2 0.070 
Run 4 0.7 。‘33 19 1.30 0.67 2.5 0.104 
Run 5 0.8 0.26 22 1. 41 0.76 4.8 0.182 
Run 6 0.7 0.42 18 1.26 0.65 1.7 0.029 
Run 7 。7 0.38 21 1.37 0.76 2.1 0.053 
Run 8 0.9 0.31 28 1.66 0.69 4.2 0.173 
Run 9 0.7 0.32 23 1.45 0.67 3.2 0.157 
RunlO 0.8 0.25 25 1.54 。73 5.5 0.201 
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いても，底質界面濃慶一定の境界条件が成立
することが確かめられたので，底費界面から
の塩分溶出速度はヲ得られた患質界面濃度を
用いて， (3. 10)式からもとまる.Fig. 3. 12に
示すように， 7容出速度は時間的に変化し本実
験条件において併の憶は， 1週間後で1.41X lû-6~ 1.16 X 1O-6cm/sとなった e 瀦58)は控0.62
~0.79mm の砂を用いた静的溶出実験で c と Dの櫨を求めており ， qsは0.82X 1O-6~0. 89 X 
1O-6cm/sである.また，南3幻は淡水識における湖底土からの塩分混入速度を地下水流入がある
場合について，淡水湖全域にわたる概算値として1.2X 1O-8~ 1.2 X 10'9cm/sとしている.
本:実験に示すような条件では，底層内の初期塩分濃度が海水に近い状態であるとすろと，
分の溶出速度は静的な分子拡散によるもので，たとえば，1年経過後でも，0.1X 1O-6~0. 2 X 10-6 
試算結果の例を Figs.3.4~3.6~こ破線で示し
た.このように各RunningNo毎に，試算に
よる塩分濃度分布が実測鰭に最も適合すると
きのDおよびK"の値を求め Table3. 2に示
した.Dの髄に関しては各実験ともほとんど
変化なし
D=(0.7~0.9)X10-5cm2/s (3.26) 
であり， (3.3)式において，n=O.7でほぼ満足
している.
試算で求めたKzとDの値より，(3.23)式か
ら一定の界面濃度cの値を決定することが
できるので，得られた値を(3.25)式に代入し
て界面濃度の時間的変化を求めて実測髄と比
較した 1例を， Fig.3.11に示す.これより，
界面での実測値が， (3，25)式で示されるよう
な平均値的な横向をとっていることが説明で
きる.
4 )底質界酷からのj容出速度
産質界菌上層に流れが存在する にお山
cm/s程度であると患われる.
3. 4 鎖直渦動拡散係数Kzと
RUN-1 
句-iobservcd 
Eq.(3.25) 
1.0 
0.9 
0.8 
0.7 
訳 O.G
l:' 0.5 
c 
:; 0.4 
∞ 0.3 
0.2 
0.1 
0.0 
0 
???
?
?
?
??
?
?
??
?
???
?
?
????
?
??
??
???? ???????〔??????• ?、?? ???
〉ぐ
コ
令 10'. 
A 
C 
υ 、一
?
? ? ?
JO‘ 。
IiIlC(Jl 
Fig. 3. 12 Calculat告dsalinity release flux in 
Run-l and Run-10 
U* 
1) U*のもとめガ
回流水槽内に努断流を発生させ，各実験ごとに流速分布を観測したのでヲ実験結果から底商
摩擦速度を求める--般に露顕摩擦速度 h は重力の作用下における定常流について定義され
ている壁面努断応力ぉに対して求められているが，ここではヲそれを表溜契断応力むに対Eちす
る底面輿断応力むについて次のように定義する.
U* 五
また，乱流における応力分布は次式で与えられる.
(3，27) 
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r=oLZI生 i虫
ド Idz I dz (3，28) 
ここで， ρは水の密度，Lは混合距離，uは流
速，zは底面からの距離である.むと rbが存
在する流れについて， Montgomeryの仮定に
よると，混合距離Lは次の2次形式で与えら
れる@
L= z(z切 )(h十Zl-Z) (3，29) 
ここで， /(はカルマン常数(0.4)，ゐは底面の
粗度長，ZIは水表面の粗度長，hは水深であ
る.底面近傍については， (3，29)式は次式で
表され，
L=κ(Z+ Zo) (3，30) 
1.4 
1.2 
1.0 
i 0.8 
υ 
潟 0.6
0.4 
0.2 
0.5 456 
z(cm} 
Fig. 3. 13 Observed v日locity profile just 
upper司sideof interface betw吉芭n
water layer and glass beads layer. 
(3，28)式に代入して流速分布を求めると，対数則が成立し次式で示される.
」ι=よln並土金;一 (3，31) 
u* κzo 
そこで，u*を実験から得られた流速分布の実灘f誌のうち，対数則に適合する底面近傍の値を用
いてもとめた.結果の 1例を Fig.3，13に，また各実験の櫨は前出の Table3， 2に示す.
次に，実験で求めた仙と (3，27)式の rbが全体の流速分布の中で妥当であるかを調べる
で， (3，29)式を(3，28)式を代入して求められた Reid43lの解との比較を試みる，Reidの解のうち
本実験条件と適合するのは次式である.
i D 1_ I (y-Bo)(，(両面十Bo)l n'_l (y-Bl)(.)函十Bl)1 U1EγiBoinkg+Bo)(ふヲ~J Btlnl(料品)(ふ-BI)jj (3.32) 
ただし，
ro/(l + ro)豆m孟(1十γl)/rl，m=iと1
ここで，
y=./Im十(l-m)主I
Bo"コ.JRI二両了五二五7
β1=.)在τ十(l-m)rll
κ'=(1十均十rl)
m= rb/rS'主l=z/hv rsρ 
ro=Zo/h-;.玉1，γl=zdh;五1
である.上式はパラメータの数が多く，各ノfラメータの植を実験的に同定するのは非常に閤難
であるため，ここでは試算によって実測の流速分布に最も適合する無次元パラメータ，mの値
をもとめ，その値と対数民日より得たらの飽から uの分布形をもとめ，実測値との比較を行って
みた.結果の 1例を Fig.3，14に示すが，実測憶とよく適合するmの値が存在しており， (3，32) 
式が、満足されているものと考える.
2) Kzと仙の関係
各実験条件に対して得られた底臨上層水域の拡散係数Kzと)ま顕摩擦速度 h の憶から両者
の関係を Fig.3，15に示す.横軸は K三の次元に合わせて u*hで与えているはは水深).u*hが
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。observed
一 Eq.(3.33) 。。。
(xlO ') 
7.0 
6.0 
5.0 
4.0 
? ? ? ?
」
?
?
1.0 
0.8 
1.0 
U也h(cm'!s)
Relation between K， and l作 h.
2.0 
1.0 
。0.2 
Fig.3.15 3.0 1.5 
u(cm/s) 
Fig. 3. 14 Comparison of calculated and 
observed velocity in Run-2 and 
Run-5. 
2.5 2.0 1.0 0.5 。‘O0.0 
1.7まではほぼ藍線的に変化しラ1.7を越えるあたりから勾配が急になる傾向にある.
直線部は実験髄より次式で与えられる.
Kz= 1.2 x 10-5u*h+ 1.3 x 10-5 (3.33) 
2次元開水路においては， Elder8);o!等方性乱流で，流速分布に対数則が成立すると仮定して，
水深方向の平均渦動拡散係数Kz*を次式で与えている.
Kz*=0.068u*h 
流れの比較的遅い河口部における玉井@田中町の報告では，
3 x 1O-3u*h 
程震である.
一般に水深方向の渦動拡散係数は，密度勾配が大きくなるにつれて小さくなる削.密度勾配の
存在する場での値， (3.35)式は，均質水域での{息 (3.34)式の約1/20となっている.本実験に
おいても窟層近傍において躍層がはっきり存在しており，密度勾配が大きし (3.33)式は(3.35)
式に比べると102寝度小さくなっている.
ここでラ
(3.34) 
(3.35) 
3. 5 結籍
上層水域に流れが存在する場合の底層からの塩分のi容出速度について，回流水槽を用いた
験を行い，底面摩擦速麗 u*，上層水域の渦動拡散係数Kz，底層内拡散係数D，界面濃度cの
各パラメータについて次の結果を得た.
(1) 底層からの題分の溶出速度を決定する境界条件である C1について，静的な溶出現象で
従来仮定されてきた，底質界面濃度品定の条件が，底質下層からの塩分の供給が存在する有限
時間範囲内では成立していることを確かめた.
(2) Cは，底質界面において堪分濃度ブラックスが連続の条件のもとでは，麗質の間隙率A，
D， Kzにより (3.23)式で得られることを濃度分布の実概{漬から明らかにした，また，Dの{誌は
同一温産下では同じ底質でほぼ品定であり， (3.3)式で与えられ， η0.7であった.
(3) _t層の水域内の流速分布から得られた仙の健と Kzは9 本実験における u*の値の範囲
では (3.33)式で示すことができた.
以上の結果により，限られた h の範屈ではあるが，水域内におけるパラメータ u.みを知る
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ことにより Kzがもとまるので，その流れに対応する底層からの塩分濃度の溶出速渡および底
質界面近傍上下層の濃度分布の算定ができることを笑験的に示すことができた.
4意 淡水化過程における鉛直拡散
4. 1 はじめに
本主義では，淡水化過程の中で生じる塩分の混合作用における鉛直拡散係数について研究を行
つ.
ここでは，第3章で用いた臣流水槽にさらに条件を加え，淡水の流入と塩分の流出に伴う淡
塩水の密度界面の移動がある場合について実験を行い，濃度及び速度分布を明らかにする@測
定値を用いて，鉛直多層ボックスモデノレによりボックス間の鉛直拡散係数の鰻をもとめ，ボッ
クス間のリチャードソン数との関係を鵠べるとともに，ここで扱う鉛産拡散係数と運行速度と
の関係について考察を行う.また，最後に，鉛直拡散係数をリチャードソン数の関数とし
え拡散方程式の数懐計算に適用する.
4. 2 関流水轡による淡水化爽験
1 )実験装置と方法
実験は Fig.4.1に示すように， 3主主の実験と河じ間流水槽を用いる.水槽には，底繋土層から
の塩分溶出を考慮するため，粒控o.15~0 . 25mmのガラスビーズを敷く.ピーズ層の厚さは15
cm，その間瞭察は0.40である@水深は10cmである.淡水の供給は，水面の高さに給水子しを設
け，マイクロチューブポンプを用いて行う.混合水は給水口と180'反対側に設麓した直筏 7mm 
の流出孔から排水する@場分濃度の灘定にはセンサの直径が4mrnの導電率計(計測技研社製)
①E.C. Meter 
②Data logger 
③E.C. Sensor 
④Micro tube pump 
⑤Rotating screen 
@Glass beads 
⑦Water outlet 
@Motor 
⑨Fresh water tank 
Fig. 4. 1 Equipm巴ntlayout for exp邑rimentson diffusion phenomena. 
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を{使用する.センサの設置位置は，ビーズ上面からの距離がO.5crn，2.7crn， 4.3crn， 5.7crn， 
7.2crnおよび8.8crnの6点である。流れは，水面下O.5crnの位置に設置したスクリ…ンを等速
回転させて発生させる
実験の手)1震は，まずビーズ層(以下，底噴層と呼ぶ)を均一濃産 2%の塩水で完全に飽和さ
せ，その後流出孔の高さまで塩水を満たして初期状態を作る.談水流量0.504cc/sで田流水槽へ
の供給を開始する.同時に，スクリーンをO.76r.p.rn. (水面流速で3.33crn/s)で回転させ，努断
流を発生させる.流出孔からは供給量と向量を排水する.塩分濃度の灘定は，時間関踊30分で
行い，スクリーンの回転と同時に開始する.実験期間は 4日間とする.また，流出水の塩分濃
度は採7.l<.後，電気伝主導度計で測定する@流速分布形状は色素を滴下させ，そのタイムラインを
追跡しでもとめる.
長:子拓貯水池の淡水化過程に関する研究
2 )実験結果と
Fig.4.2に各減点における塩分濃度の経時変化を示す.zは底質上面からの高さ， Coは初期塩
1.0 
;:s 0.5 
。。
F、0.15
d ， 
u 
z 。0.50
H 
C沼
い
判
Zコω 
にJ
8 0.25 
u 
Fig. 4. 3 Profiles of concentration varing 
with time. 
Timc (d) 
Fig目 4.2 Variation of concentration with 
time at various height of z. 
??
。? ?
?
1.0 
0; out-flow water 
.; z=8.8cm 
( 。υ 
~. υ 
) 
ロ
0 
';: 0.5 
Cて3
ら4
判
C 
'" u C 
O υ 
10 
。;observed 
??
? ?
』? ?
???
?
???
??
8 
1 
0 
1 10 
Time (h) 
Fig. 4. 5 Comparison of concentration at z 
= 8.8cm (below 1.8cm from water 
suτface) with that of water in out 
flow. 
10' 
Fig. 4.4 Changing of mixing layer's thick. 
n日sswith tim告.
10 
Time (h) 
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分濃度およびHは水面から底噴上面までの深
さである.また，Fig.4噂3は6時間毎の鉛甚塩 1.0 
分濃度分布を示している@この図から，混合
層がよく発達しており，下層から上層へ輸送
0ー.5p、身
ロ
0.5 1.0 
uju， 
された塩分が速やかに混合，拡散されている
ことがわかる.さらに，混合層の厚さは，指
数的に増加している. (Fig. 4. 4) .混合層内
の塩分濃度は，流出水塩分濃度とほぼ一致し
ており， Fig. 4. 5から，実験のごく初期を除い
ては z=8.8cmにおける観測髄で代表される.
また，濃度の時間的変化は塩分の域外流出に
Fig. 4. 6 N ormarized velocity profile. 
伴い指数的に減少していくことがわかる.また，Fig.4.6は流速分布の澱定結果を示しており，
その分布形状はクウェット流的な形状を示している.
上 3 鉛直拡散係数の検討
1 )ボックスモデルによる拡散係数の算定
木村ら2ηは物質収支に関する拡散方程式とボックスモデルの関係について以下のように述べ
ている.
いま，Viは領域 jの体積，Ciは物質濃度，Aijは領域 1とjの境界面の面積，CuはAu面
上の物質濃度，nはんJ面上の外向法繰，tは時間，Piは領域 i内で単位時間|に添加あるいは
生成される として，まず拡散方程式による物質収支については次式を与えている (Fig.4.
7(a)参照入。C .， i(ヱ"" "iJC u) A 1 Kす口手 UCuvu-DuVan'JJAuJ 
十PiV; (4.1) 
ここに，2:Xijは領域 iに接するすべての領域
jについての総和を意味する@また，Duは次
式で表すシア分散も含む広義の拡散係数であ
る.すなわち， ~._..，. 
3r-~3Ej DijVa~よ=-CUV{j十 Kij Vi~J 
であり，~は空間平均量，'は平均量からの
ずれである.
上式において，Kuは次式で表す渦動拡散
係数である.
T7 acuー 下ぺ7
m一-L'j_i an しijUij 
であり， は
ずれである.
'は王子均量からの
9 ボックスモデル (Fig.4. 7(b)参照)で
は，ボックス jから jに向かう輸送係数を
Qijで表し，ボックス iの物質収支を次式で
( a) (h) 
① l ① 
(c) 
Fig. 4.7 (a) Schematic diagram of box 
model. (b) Schematic diagram of 
concentration balanc巴. (c) Sche. 
matic diagram of concentration pro' 
file. (after Kimura et a1'71) 
ω 
~ 
C; 
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えている.
oC '<"l' ~ " ~こV 一一之江 ~{GjQji-GiQU}ートPiγaIJ ot j 
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(4.2) 
いま，物費の空間平均舗が Fig.4. 7(c)に示されているように空間的に一様勾配で近似できる場
合，境界面の時空間平均濃度 Gijは，ボックス内の時空間平均濃度 Ciおおよび Cjを用いて次
式で表している a
Gij= Gi+ ru( Gj-G;) 。Cu Cj- C， 
on Lu 
(4.3) 
ここに，rij= lij/ Lijで，んはボックス iの中心からボックス境界菌までの距離であり，Lijは
ボックス iとjの中心距離である.なお， 0< ru< 1である.
(4.3)式を (4.1)に代入し， (4.2)式と比較することにより，輪送係数と拡散係数の関係として
次式を導いている.
D「it伽 ru(Qi (4.4) 
本実験の場合，Fig. 4. 8に示す鉛直6層のボックスモデノレを考え鉛直拡散係数を算定する.各
!警には，水面から水底方向に i=1~6 の番号をつける. qlnは水槽内への淡水の流入量， qoutは
水槽外への流出量，Ai， i+lはボックス iと1十1の境界面の面積，Viはボックスの体積，Ciは
ボックス内平均塩分濃度とする.ボックス内は完会に混合されていると仮定する.Qi，叶 1はボッ
クス jから i+1への輸送係数を表す.本実験の場合， (4.2)式における Piは存在しないので，
ボックスモデルにおける物質の収支式は次式で与えられる.
oC i ""，;;ご之江一一よ=~{GjQji GiQU} 。t j (4.5) 
したがって，時間間隔 iJT内でのボックス内の塩分の保存式は(4.5)式から，i=lのボックス
では，
iJC V;=':1)i;l_= CZQZl C Q1Z liJT 
十Cinqin- Coutqout 
iロ 2~6 のボックスでは
:1C V;-'=ームココCi-lQi-l，i-CiQi， i-l'iJT 
十C片 lQi.t-l，i.-CiQi，川
(4.6) 
ただし， Cinは流入水塩分濃震であり，流入水
が淡水の場合，Ctn=Oである.また， Coutは
流出水塩分濃度である.
本実験のように水位一定条件のもとでの水
塊の保存式は次のようになる.
tヱヱ1のボックスでは，
QZ1-QI2十 qin-qout=O
しかし，
qln=qout 
で、あるから，
Q21=Q12 
(4.7) 
Fig. 4. 8 Multiple box model for calculating 
Eqs. (4.6)， (4.7) and (4.8). 
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となる.
同様に i=2~6 のボックスでは，
Qi， i+l=Q叶 1，i 
である@
輸送係数は(4.2)，(4.3)式から，
jコヱlのボックスでは，
( Tr L1C ， ~ ~ ¥ QZl={ V1 ~-;;;十 Coutqo凶 Cnqin )/(CZ-Ct) ¥ V L1T I '-'o<[ut vi<[ J 
QZl 
i=2~6 のボックスでは， (4.8) 
Qi+l， i=( 十CQi，川-C-IQi-l， i)/CC山一C)
Qi，仲 l=Qi+l，i 
さて，鉛直拡散係数の計算には，関定された 6測点において30分間隔で潤定した 4時間の実
灘値を用いる@計算の擦，各測点、の塩分濃度の実測値は実験開始から12時間までは 2時間間障
で，それ以後は 6時間関隅で、時間王子均操洋を行った値を用いる.流出水塩分濃度についても同
様の処理を行う.また 9 ピーズからの器出は，第3 られた結果をもとに，この実験範菌
内では，常に初期塩分濃度で行われるものとする.なお，ビーズからの掲出面積はビーズ層の
間隙の均一性を仮定し，全水面積に間関率 (0.4)を乗じて求めた値を用いる@
2 )鉛直拡散係数の時空間特性
各ボックス境界における鉛直拡散係数の時間的変化を示したのがFig.4.9である.また，図中
の実隷は密度界面位置の時間的変化を表す.Fig. 4. 9によると，鉛直拡散係数は時空間的に変化
している.すなわち，鉛i査拡散係数は各点と
も1度最小値に達した後，徐々に増加する傾
向を示している.各ボックス境界における鉛
。 ? ? ?
0;1=1はお8.0cm)
鯵;1=2 (z=6.5) 
品;/=3(z=5.0) 門
口;I吋 (z=3.5) マ
ム;1出 5(z=1.6し
よ三~
o 
一一;the level of 
density 
interface 
10 
最h
唱量
、 、
、? 、
?
? ?
?
10ト際 愈
曜静
10 
Time (h) 
Fig. 4.9 R巴sults of diffusion coefficient 
呂nalysisby box model (お isa static 
diffusion coefficient in water 1 x 
1O-5cm'/s) 
Fig， 4. 10 Conc叩tualdiagram of lowering 
procεss of density intεrface 
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産拡散係数の健は，ボックス境界が密産界面(本章では，密度勾配が最大になる位置を密度界
聞と定義している.以下，笹慶界面を単に界面と記す.)とほぼ一致する時刻に最小値となる.
このように，ボックスモデルによる鉛直拡散係数は界面位置の変化と密接に関連している.
ここで，本章で対象としている流れ場のように，比較的乱流混合の規模が小さい場合の界面
協ア過程について若干の考察を行う 46)
鉛薗拡散係数の値が空間的に一様であれば，界間近傍の濃度分布の時間的な変化は Fig.4.10
の破線で示されるような形状をとり，濃度勾配が時間的に変化しでも界顕位置の変化は生じな
い.Fig.4.10の細線①で示されている微細乱流型あるいは拡散型の界面混合によって，密度界
面上部に形成される密度勾配の緩やかな部分は，きし流拡散によって一様化される.その結果，
再び図の太練で示すような元の密度勾配と同緯度のものになる.そして，継続する拡散作用に
よって新たに閣の縮線③で示す密箆界屈が形成され，界面{~下が生ず、ると考えられる.上述の
ように，混合規模の小さい場合の界面器下は
界間近傍の拡散係数の大き念に規定される.
また，界面位置の変化にともなう密度構造の
変化は界麗上部の鉛直拡散係数の値を変化さ
せることになる.
3 )鉛直拡散係数と勾配型リチヤードソン
I 0 ~ 。 大}。¥ () 
数の関係 j()1 ;トぐ一般にヲ界面の移動を伴う現象では，物貿
の輸送を評儲するパラメータとして，リ
チャ…ドソン数が用いられる.ここでは，次
式で定義する勾配Z盟リチャードソン数を用い
る.
(1 Llp ¥ / r1 ( Llu ¥2) 
ヱヱ( コに)/十一(一一)t (4.9) ¥ po LJん /I ( f{¥ LJZ / ) 
ここで， ρ。は初期設定密度，Llρはボックス問
の密度差，Llzはボックス間の距離，gは重力
の加速度，LluはLlz簡の速度差， 1はボック
スfと1-ト1の境界屈を表す.
Fig.4.11は流速分布測定時 T=5，27およ
び54hrにおける鉛直拡散係数Dlとリチャ
ドソン数Rlとの関係を示している.ここに，
鉛直拡散係数Dlは，前述したごとく一定時
間内の平均量でもとめた植であるのに対し，
リチャードソン数九は流速灘定時における
瞬間値である.ゐ。は静拡散係数であり，ここ
ではん=lX10-5cm2/sとした.Fig.4.11から，
多少のばらつきは認められるが， Rfに比例
する傾向にあることがわかる.いま，流速掛
定時における各ボックス問のリチャードソン
数R1;を示した Table4.1と， Fig. 4. 3の鉛藍
LLムムよみu._
11)0 JIJ !O:> 10ミ
g， 
Fig. 4. 1 Richardson numbers R， and diffu. 
sion coefficients D，/ ko obtain吋 by
box model analysis. 
Tabl邑4.1 Observed values of buoyancy term. 
I T(h) 
5 
27 
54 
5 
2 27 
54 
5 
3 27 
54 
5 
4 27 
54 
5 
5 27 
54 
inertia term and th巴 gradi四 t
Richardson number 
gt4Zfε z (~~y ρoAz R， 
7.963XIO-1 1.481 X 10-1 5.376 
2‘450 x 10-' 8.760 X 10-2 0.003 
4.778 X 10-3 1. 020 x 10→ 0.468 
2.940 x 100 1.091X10→ 26.947 
2.391X10-2 5.878 X 10-2 0.407 
5.227X10-' 2.254X10-3 0.232 
8.961X10"1 5.351X10→ 16.746 
6.553X100 5.683X10-2 115.298 
5.867X10" 2.296 XlO-2 25‘553 
2.144X10-2 3.922XlO-3 5.208 
3.662 x 100 8.434X10-2 43.424 
7 .103x 100 6.378XI0-2 111.368 
1.337 X 10-3 1. 7l5x 10→ 0.780 
5.792 X 10-1 1.114 X 10-2 51. 980 
2.356 x 100 3.723XlO-2 63.292 
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濃度分布の時間変化とを対比すると，各ボッ
クス間の RIは界菌近傍の躍層内で十分大き
く，界萄は極めて安定な状態にあることがわ
かる.すなわち，界屈を通しての塩分輸送の
規模が小さいことを表している.
さて，本実験の場合，表題流速は定常であ
るけれども，時間の経過と共に密度分布は変
化し，流速分布も変化する.しかし，その変
化は小さし実験時間内の流速分布形状は
Fig. 4. 6に示されているように簸限定常と
なすことができる.そこで，図中に実線で示
した時間平均流速分布を利用して流速分布の
測定値がない時刻におけるリチャードソン数
が算定できる.このことを利用して求めたり
チヤードソン数九と鉛直拡散係数 DIとの
関係のうち，とくにボックス間の濃度差が最
大，つまりボックスの境界面が界菌と一致し
た時刻以後のリチャードソン数R1とD1の関係を示したのがFig.4.12である.この鴎より，リ
チャードソン数R1と鉛直拡散係数 DIとの間には 9 さきに述べたように D1cιRI1の関係があ
る。ここでは，実験問婚式として次式を提案する.
fZ65×附JI
ただし，koは静拡散係数であり，ここではた0=1x 10-5cm2/sとし定数とする，
Fig.4.12において 9 矢印をつけたものはボックス境界と界面とがほぼ一致したときの値であ
る.界習がボックス境界に到達した後，界菌の低下にともないボックスの境界は躍層部に位置
するようになる@この持の鉛直拡散係数D1
の値は回帰式の藍線に沿って上向きに移動す
る.つまり，リチャードソン数R1は減少し，
10' 
(4. 10) 
RI 
Fig. 4.12 Richardson numbers Rl and diffu-
sion coefficients Dl/ ko at boundary 
of each box. 
。;1=1
. ;1=2 
. ;1=3 
ロ;1=4
10' 10' 
jG' 
10' 
1骨3
10' 
10' 
」室、、¥
tミ
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Fig. 4. 14 Lowering rat色ofdensity interface 
and transport rate of salinity 
through boundary of日achbox. 
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Fig. 4. 13 Sch日maticdiagram of con-
centration profile in box 
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鉛直拡散係数D1は大きくなる.
4 )密度界留における鉛直拡散係数
界菌における輪送現象を表す，もう一つの概念として連行がある.これは輪送現象を流体塊
の移流速度そのもので表現しようとするものであり，界面をはさんだ 2領域間の移流速震が連
行速度である.
そこで，本実験で得られた界面における鉛直拡散係数について，若干の考察を行う.Fig.4. 
13の点線の濃度分布で示される流れの場における連続式は次式で与えられる 46)
au ，aw n a 1， aC ¥ 一一十 = -s ~_ (ko-~'::' J (4.11) az ' fJ(fZ¥，fCO-[J-Z-}
ここで，u， wは水平，鉛直方向の流速成分，sはsC口 L1ρ/ρ7で定義される係数で，希薄溶液
では β::，1である.Cは濃度，p，は水の密度，L1ρは物質の混在による密度の増分である.界面
における鉛直方向の流速 Wiは
十ujご十仇 (4.12) 
ここに，Weは連行速度，Ziは水面からの界面の{立麗である.
(4. 11)式を上層内で積分し，界面での条件として(4.12)式を用いると，本実験のように鉛直
1次元過程においては次式が得られる.
Aゐハ aC-ーム W_十8koV~~ at ~"' "，"v az (4.13) 
そこで，界面の抵下速度L1hJL1tの実測鐘と界面におけるボックスモデルの輪送速度DN/LI
との関係をプロットしたのが Fig.4.14である。ここに，D1*はボックス境界と界面が一致したと
きの鉛直拡散係数であり，LIはボックス jとi+1の中心距離である.両者はよい d致を示して
いる.したがって，ボックスモデルによる界面の輸送速度DN/L1は(4.13)式の右辺を表してい
ると言える.いま， (4.13)式の右辺の第2項は分子拡散項であり，場所的な変化はない.Fig.4. 
14カ〉らわかるように，輸送速度DN/Llの値は界覇の'抵下とともに小さくなる.したがって，底
質表面近傍まで界面が低下した場合の拡散現象はほぼ静拡散に近くなるものと考えられる.
4. 4 数理モデルの構成と数儀実験
ボックスモデルで得た鉛直拡散係数を拡散方程式の数領解析に適用する場合，時空間の差分
間賠の違いが問題になると思われる.しかし，時空間の平均操作で得られた結果が現象を正し
く表現していれば，本質的には差分間隔を変北させても適用は可能であると考えられる.そこ
で， Fig.4.15に示す拡散現象の場を数値解析
の対象とする.
主流方向の速度および濃度変化が無視でき
るとすると，基礎式は次式で与えられる.
aC a I T'o aC ¥ 一一之江一~(D-~一) (4.14) at az \~ az! 
初期条件は，
C口 Co;z~O， t=O (4.15) 
とし，境界条件比
C=Co;z=O， t丞o (4.16) 
とする. (4.16)式に関しては，溶出の条件を
q師 !， CQUI
Fig. 4. 15 Schematic diagram of concentra悶
tion balance for num巴ricanalysis 
C時
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暢 z=H
qOUI"Ccut 
Fig. 4. 16 Schematic diagram of concentration balance at sur悶
face boundary. 
考慮すべきであるが，本実験では底質層の厚さを十分大きくとっており，さらに，実験結果か
ら，底質層上面近傍での鉛直拡散係数の値はほぼ静拡散の場合に近いので(4.16)式の境界条件
が成立する.表層の境界条件は，厚d(3の完全混合されたボックスを仮定して(Fig.4. 16) ，水
域外からの流出入条件を考慮して次式で表せる.
ac . ~ ac I A377-zAD五 Iz~z，+ qin C1n -qout Co凶(山)
ここで，za=H-(3である@流入水は淡水であり，流出水の塩分濃度は表層の塩分濃度に等しい
から， Cin=O， C，川口C(H，t)とおける.これらを考慮、すると， (4.17)式は次式となる.
主ζ~~ I 血~C (~18) at (3 az Iz~z， (3A 
3の大きさは，実験のごく初期における表題の濃度に影響を与えると考えられるが，表層におけ
る乱流混合は非常に強いことを考麗して，ここでは空間の差分間踊 11zで与える.
計算の手1膜は，まず， Fig. 4. 6に実線で示した流速分布uを与え， Cの各時間ステップにおけ
る計算値よりリチヤードソン数を(4.8)式からもとめる.ついで，前主主でもとめた(4.10)式を用
いてDを算定し，各格子点の濃度Cを計算する.なお，各時間ステップにおける界屈の判定は，Ci，
C什 1聞の濃度差が最大になる位寵を検索することによりもとめる.ここに，zは空間ステップで
あり，底質表面を i=Oとし，上向きに増加する.Dの初期分布は， Fig. 4.9を参考にして与えた.
(4.14)式をクランクニコルソン法により陰形式になおし，ガウスザイデル法で計算した結果
を前出の Fig.4.2に点線で示している.
11zは0.25cm，1tは50secとした.
4. 5 絡
は実測の濃度分布とよく適合している.なお，
は9 閉鎖的な密度成層水域の淡水化過程における鉛産拡散係数について9 ボックスモデ
ルを適用して，実験的検討を行ったものである e 結果をまとめると以下のようである.(1) 鉛
直拡散係数 DIは，淡水化の進行にともなう界面1ft下および密度分布の変化により，時空間的に
変化する.(2) 2層界酉がボックス境界詣と一致した時，DIの値は最小となる.(3) DIは(4.
9)式で定義した勾配型リチャードソン数 RIの逆数に比例し，実験式として(4.10)式を得た.(4) 
界面におけるボックスモデルの輸送速度 DI本/LIは，界面の低下速度とほぼー致する.(5) ボッ
クスモデルで得られたD1とリチャードソン数 RIとの関係式(4.10)は淡水化過程の数髄解析
へ適用できることを確かめた.
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第 5章 i炎塚2車喜界蕗における塩分鰹島霊的形成と消滅
!i. 1 はじめに
本章では，淡塩2層界面開における静拡散とそれによって形成される塩分擢麗および安定な
界面を維持するのに必要な除塩操作の研究を行う.
除塩施設としてはスリット型排水口を考え，まず¥静的条件下における場分躍層の形成過程
を濃度分布の測定によって調べる a 次に，スリットからの排水に伴う密度界面近携の流速分布
について解析を行いその特性を明らかにする.さらに，排水量と塩分濃度分布の関係を実験か
らもとめ，効率的な捺塩方法について検討する.
!i. 2 午拓貯水池モデルと実験装霊童
貯水池のモデルとして海蔀を堤前で締切って造成される一般的な二子拓貯水池を Fig.5.1に示
す.⑦の外海を想定した塩水槽よりヲ②の堤防を想定した砂!曹を通して，①の淡塩2層からな
る水槽(淡水湖)へ塩水を濃透供給する.護透した塩水は，給排水のバランスをとりながら，
⑩の界面位置に設けたスリットから排水する，
スリットからの排水は下層堪水と同時に上層淡水も排水するので，淡水層の水{立を一定に保
つよう，⑤の定圧水槽より，自動コック(ポンプ)で減少分だけ自動的に給水する.③は塩水
タンク，⑤は塩水供給用の定正水槽，⑧は量水装置(三角ゼキ)，⑨は帰還水路およびポンプで
ある.なお装置の設元を Table5.1に示しておし
P 
Fig. 5. 1 Equipment layout of model test for ke巴pingdesalted water.① 
Main reservoIr for maintaining both fresh wat釘 layerand salt 
water layer.②Sand dike.③Tank for preparing salt water.④ 
Mixing screw ⑤Fr巴shwater tank.⑥Salt w呂tertank ⑦Salt 
water reservoir ⑧Measuring問uipmentof discharge ⑨Pipe 
for water circulating.⑬Drain slit. 
Table 5. 1 Dimensions of equipments 
Model of reservoir 
Dike 
Material of dike 
Slit 
Salt water 
Length 400 cm， Height 100 cm， Width 20 cm 
Length 45 cm， Height 90 cm， Breadth 20 cm 
Riv巴rsand， mean particle size:φェ0.48mm 
Level 22.5 cm height from the bottom， 
BT官adth20 cm， Height 1 cm 
Density about 30%0， colored by methylene-blue 
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5. 3 静的条件における塩分離購め形成と解析
外からの境水の供給を停止すると共にスリット排水をストップし，表層を淡水，下麗を塩水
のほぼ完全な 2成層を作り，憶混25Tかつ日光を遮断した状態で静拡散を調べる.動揺を与え
ないよう注意深七定時刻ごとに鉛直方向の電気缶導度を測定する.界面上部の濃度変化を
Fig. 5. 2に示す.ここで言う界面とは，塩分濃度勾配が最大になる密度界面であり，本主きでは，
以後この意味で用いる.Fig. 5. 2より，ほぽ完全な 2成!曹が時間と共に濃度勾配を減じながら，
徐々に淡水層へ塩分が拡散していく様子がわかる.静拡散であるから濃度勾配が小さくなるに
つれて拡散の速度も減少する.しかし濃度勾配が小さくなるということは，リチャードソン数
あるいは内部ブルード数で論じられるように，力学的つまり動的に不安定(混合しやすい)を
る，とくに塩分躍層の上端部は濃度勾配が小さし一層不安定である.
静拡散の方程式は次式で与えられる.
ac ，(fC (5.1) ko五?
ここに， C 塩分濃度(%)， t :時間， ko:拡散係数，z 初期界面位置からの鉛直上方に
とった距離.
いま，初期条件 t=O，z>Oにおける濃度を C=Ci'任意時刻 t>O，において z=Oで C=C州
z=∞でC=cとして無次元量φc吾作り 9
ふ=(C-Ci)/(C即 c) (5.2) 
を用いると z=Oでゆc=l，z=∞でふ=0になり， (5.1)式を変換すれば，
aif;c ，~ r]2恥 (5.3) at '"U az乙
となる.この解は，
φc cJ/} -=--=o-=1 erf( ~ ) (5.4) CωCi i UL¥ 2'/ゐ。tJ 
拡散係数んを仮定して(5.4)式を数髄計算し，実験髄に適合するんを定めると， Fig. 5. 2~こ示
すごとく， ko""'10-5cm2/sがえられる省この係数を用いて，さらに 5か月間計算を進めた結果を
Fig. 5.3に示す.干拓貯水池内には常時，相当な摩さをもっ塩分躍層が存在することが想定でき
z(cm) 
ko =!O-'cm'/sec 
一一_measured -一ー calcu!ated
5 10 NaC! 
(%0) 
Fig. 5. 2 Comparison of measured and cal】
culated salinity. 
Z(cm) 
20 
10 
5 
ko = 10-'cm'/sec 
一一一 measured-一一-calculated 
10 NaCI(%o) 
Fig. 5. 3 Profil日Sof calculat告dsalinity just 
upper-side of density interface by 
Eq. (5.4) 
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る.著者ら聞が観測した三池子拓貯水治の塩
分躍層の観測値の状況を Fig.5.4に示す.
験水槽と違い，実際の貯水池では，風波ある
いは，これに起因するセイシ(静振)そのf也
動的条件による拡散を伴うので正確な比較が
できないが，おおよその傾向は説明できる.
農業用水(水田)の限界塩分濃度
でほぼ500ppm前後といわれている.塩素の
占める比率は塩分の55%程度であるから，塩
分濃度を 1%。と想定して，塩分の拡散速度を
計算し Table5. 2に示す.最初，完全な界面状
態では濃疫差が大きいため拡散速度が大きく，
lO-scm/sに近七時間の経過とともに擢層が
形成されて濃度差が低下し，速度も徐々に遅
くなる.場分濃産 5%。の変化を閉じく Table
5.2の右横に併記した.
5. 4 スリット排水に伴う界関付近の氷
理
静拡散係数が10-5cm2/sのオーダーと
され，下層から界面を通してlO-scm/sのオー
ダーで上部淡水層へ塩分が供給されるものと
考えられる.したがって，界面付近に 10-4~10 
-3cm/sの水平流を発生させ，界面付近に設け
たスリットより擢層の塩分を排除できれば，
淡水膚へ拡散する塩分を低減でき，安定な界
面の形成が期待できる.スリット排水量は少
0 
1.0 
ぷ 2.0
p. 
畠3.0
4.0 
5.0 
6.0 
2 π1 
0 
1.0 
-E 2.0 
p. 
話3.0
4.0 
5.0 
6.0 
mZ 
マ2，Dec. 5th NaCl(ppm) 
2，000 4，000 6，000 
ド I20;C 30~C 
T('C) 
'72， Jul. 5th N呂Cl(ppm)
2，000 4，000 6，000 
10:C 20~C I 30~C 
j m 
ノ?欄p
Fig. 5. 4 Profiles of measured salinity and 
temparature at the Miik世 代 clama-
tion reservoir. 
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なくとも浸透流入する塩水量より大きいことが必要であるラと同時に界謂の全面にわたって10
-4cm/s以上の水平流を発生させる必要がある.実験の諸元を Table5. 3に示す@また，界面付
近の流速分布観測の 1例を Fig.5. 5に示す.
Fig. 5. 6に示す記号を用い，3u/むつまり，水平方向の速慶勾配は，界面から農まで(z方向)
ほぽー撲であると仮定し，3u/3x=a(x)とおけば，基礎方程式は(5.5)式で表される.
Table 5. 2 Estimated diffusion rate of s呂linity(u) 
Salinity 1%。 Salinity 5%。
Time L]z(cm) u (cm/sεc) Time L]z(cm) u (cm/sec) 
0-1 day 0.7 8.1XIO-6 0-1 day 0.4 4.6 X 10-6 
1-6 days 2.8 6.4X10-6 1-6 days 1.3 3.0x10-6 
6-16 days 3.1 3.5XlO-6 6-16 days 1.6 1.8 X 10-6 
16-30 days 4.1 3.3X10-6 16-30 days 2.1 1.7X10-6 
30-90 days 9.5 1.8XI0-6 30-90 days 4.4 0.8 X 10-6 
90-150days 9.5 1.8XlO-6 90-150days 4.3 0.8X 10-6 
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Table 5. 3 Initial conditions of each Run 
Run 
Salt water supply. Qs cc/min 
Fresh water supply. Qw cc/min 
Drained discharg巴fromslit. Qo cc/min 
Depth of fresh w抗告rlayer. h1 cm 
Depth of salt wat巴rlayer. h2 cm 
Density of salt watεr (25"C). P2 g/cm3 
150 
110 
260 
Density of dr呂inedwat巴r(25"C)ρ3 g/cm3 
19.0 
22.5 
1.022 
1.012 
O.lcm/sec n 
4‘司司問問剛司司ー・ーー・・4
2 
150 
10 
160 
19.0 
22.5 
1.021 
1.019 
x =30c01 X = JOOcm x=180cm x = 260cm 
Fig. 5. 5 Typic呂1velocity profil巴aroundd芭nsityinterface. 
1 ペ 1d/J 下五一ー の)u-F2f=O (5.5) 
ここに，r 欝断力，U X方向の流速， p:圧
力， ρ:流体の密麗， α xのみの関数.
流れが，ごく微流速 (U" 10o~ 10-4cm/s) 
である場合を取り扱うので，層流抵抗を考え
る@
du 
r=μ三五 (5.6) 
Z 
p- ~r. dnx a文 f
-鴫輔-蜘
d z 
r i 一一 一一a z 2 
一一一一副酔
司喝帽--
aτd z、
一一一一、‘合 2 2 ' 
3 
140 
3 
143 
19.0 
22.5 
1.023 
1.019 
(p i 
d x 、
x 2 
エμ:粘性係数. (5.5)式に代入して
告の片山 川)
Fig. 5.6 Equilibrium of forces acting on a 
small fluid el告ment.
ただし， ν:μ/ρ動粘性係数， K1: 1/ρ. dp/命.
(5.7)式の特殊積分を αとおけば， α>0の場合一融解は
同 sinh(zj(i/).I)+Bco始日)号
ここに，A， B 積分定数@
産標軸を水底にとり 9 境界条件をつぎのよう
これらを(5.8)式に代入してA，Bを定めればラ
える.z=Oにて U
(5.8) 
z=hにて U=Um，
sinh(z、訂)J)K1 f 1 _ __1-1 1. r-:::T::¥ I a.. i Kl f 1 ___U _ r::T.¥ l 一一一一一 l~li1 -cosh( h-/ a/ ).1 )十:;Um~- -^:lh-cosh(zra7i/)~ (5.9) sinh(hJa万7)α .1. vV，:::H.l¥fll-Y u; I/! I Kl um J a .L vV0.l.J.¥Ao'V u-; V! J 
界面付近では，zが十分大きいので，次のように近似できる@
U=Um exp{(z-h)Ja7v} (5.10) 
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次の連続の条件を考え
q= !o¥d内 mfVia (5. 11) 
(5. 11)式で必を消去すれば
U=Um叫 {Uqm(パ)} (5.12) 
ここに，Umは界面の流速，q スリット単位幅当たりの排水流量である鯵
したがって h がもとまれば，界面付近の流速分布は比較的簡単な指数関数で表現できる@
界面流速 Umのz方向における減衰については， (5.5)式の考え方と同様に層流摩擦抵抗を考
える.スリットから十分違点(x→∞)では，界面流速が層の平均流速 q/hと近似的に等しくな
ると考え，十分遠点では Umの減衰はないとする.したがって dr/dxが (Um-Q/h)に比例する
ものと考えれば，
令市-j)
会pd(umーか。 (5. 13) 
ただし， Kz:動粘性係数を含む関数で，単位は L-1とする.
(5. 13)式の特解を次のように{反定する.
Um=Cl十 Czexp( -Kzx) (5.14) 
境界条件 ;X→∞にで Um→q/hより C=q/ムz→oにて Um→Q/hより C2=Q/d-q/h
ただし， d:スリットの関口高さ，これらそ(5.14)に代入して
「 f引卦{ド1一〈仕1ト一 ~-)片叫州x叩pば(ト一ι釦ωX)
実験観測{値詮を用いてラ最小2乗法により Kz
Kzヰ 0.00655 (cm-1) 
これらの結果を Fig固5.7に示す.
めると，
(5. 15) 
(5.16) 
スリット流量の小さい(層流)範囲ではラ (5.15)， (5. 16)式は実験{直をよく表現している，
ス1)ット流量が大きくなると層流抵抗の仮定ができないのでラ Fig.5.8に示すごとし (5.15)式
の同定は無理である.以上， (5. 12)， (5.9)式を用いて界面付近の流速分布を解析し，加藤@
顕叫ヲ森ら制の実験f直との比較を Fig.5.9に示す。
実験観測では，流速があまりにも小さいためヲ特殊な徴流速計耐を用いるにしても，あるいは
U~!(q!dJ 
1.0 
0.5 
I( 2怠 0.00655
q=札125cm¥lsec 由
O.~ 
o me旦sUl'ed
も1 一calculal，刊 byEq・(5.15)
0.1 
10 100 180 260 x (cm) 
Fig. 5. 7 Comparison of measur日dand calcu!ated velocity at den-
sity int巴rfac巴.
U'/(Q/d) 
1.0 
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邑素による流れの可視化を利用した判定にし
ても，数秒~数10秒の平均流速f直を測定する
ことになる.また，界面において短周期の内
部波は発生しなかったが，長周期の振幅が極
めて微小な内部長波の発生が認められたので，
観測髄には長波の速度成分が髪響しているも
のと考えられる.内部長波の速度成分につい
て考察してみる.
微小振!橋渡環論による界菌波の波速は次式
で与えられる以 37)
cz iE&IEEL 
昔、 k n+Hz (5.17) 
ここに，H1口 tanh(27rhdL)， H2=tanh(2πゐ/
L)，ε=(ρz ρ1)!PZ， k=27r!Lであり，また
記号はそれぞれ，g:重力加速度，hl:淡水!曹
の水深，ん:塩水層の水深， ρ1.淡水の密度，
ρ2 .塩水の密度を示す.長波の性質から，水深
に比して波長が十分長い，h!L<1!20.よって，
tanh(2πh!L)~2πh!L. この性質を( 5.17)式
じ適用して，
h1hz 
Cベ Ieg五五五 (5.18) 
次に，進行波(長波)についてスリット位
置で入射波，ザ1=αsin(kx dt)が当たると，
反射波 7Jz=asin(kx+σt)が発生し，水槽内
で合成された重嶺波は次式となる.
7J=H sin(む)cos(σt) (5. 19) 
ここに， σ=2π!T，またT:周期，H:波高.
進行渡の速度ポテンシャルをゆハ後退波
(反射波)のそれをゆB とすれば，重複波の速
度ポテンシャルは，
ゆ出。F十件B
=-dLcos(む σt)十 Jtcos(kz÷σt)kh vVQ，，"~ v. /' kh 
2A ~~sin(批)sin(σt)kh 
?
?
??
?ぃ????????????
? ?
?
?
???
????
?
?
?
?っ ?
?
?
?
?
?
?
?
???
? ???
?
?
??
???
0.5 
? ?
0.3 !( 2 =0.0107 
q=7.73cm'/se亡
u"，j(q/d)-X -C.I 8 S 
む2 o measured 
0.1 
10 20 30 50 70 10 x(cml 
[1 istancぞfr'OIUsl i t 
Fig. 5. 8 Changing of flow v巴locityat den. 
sity interface concerned to distance 
from slit. 
0.5 1.0 ulu"， 
lnterface 
Eq.(5.9) 
必=0.02
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Fig. 5.9 Vertical profile of flow velocity at 
260 cm from exhaust slit. 
(5.20) 
(5.21) 
(5. 22) 
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2A 
2=一一一ιsin(財 )sin(σt)kh2 
ここで，スリット排水による流速u
(5.23) 
してそれぞれの速度ポテンシャルを表すと，
口Aゆ1 UIX一万戸凶x)州 σt) (山)
内Aφz=Uzx 一ー らin(紅)sin(σt) (5.25) khz 
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Ik(z-h) 1< 劫~1 のとき， cosh怖い h)}→1，sin(劫)→紛であるので，水分子の速度(流速)
は，水平方向 U吋鉛直方向を Wiとすると 9 それぞれラ
←!と=ul-3F∞s(舵)的(σt) (5.26) 
w;=~色= H忌cos(財 )sin(σt) (5.27) 。IZ h1 
aφ2 H ι 1万子=U仇町2-一否云?州舵制納)s的 t) (仇正口ω2岱加8) 
恥除=4努会=一2令?∞州sば批(伯伽k批帥Z
ただし，Hは微小で、スリットの関口高より小さいとする.
従って，X=Oでは，
Ul=Ul一生出σt)，間=0
kx=π/2， tiPちx=L/4では，
U1 Ul ト一号子制σt)
Uz=O， 眠中一号制σけ
となる.
(5，30) 
(5，31) 
(5，32) 
(5.26)， (5.28)式は水構内の界面に緩かな内部振動がある場合の流速を示す.右辺第 1項は
定常であるが，第2項は時間的に変化するので，流速の観測方法によって振動周期より短かい
時間オーダーの平均流速を測定した場合は次式で示す速度を測定したことになる.
iit=十rUidt， 2 (5.33) 
Fig.5.10を参照して振動が湾振動と考えれば，スリットが湾口に相当するのでヲスリット位
置で，節，つまり振幅はない，右端の堤坊位置で腹となる.したがって披長Lは
41 L=一一一一一，m=l， 2， .... (5.34) 2m 1 
実験観ilUから，あまり複雑な振動はなし極めて緩やかな単純な按動とみられるので，m=l 
として(5.33)式を計算すると Fig.5. 11のとおりである.
さて，流速分布について界面付近より，もう少し延長して考えてみる. (5.15)式から解るよ
うに Umはz方向に減衰しておりヲ (5，5)式の α(x)は
(x)いz一E担空一占と血笠ι=Kι2立立~(I 企判}抑(一K如zX一3‘古 . dx "" h ¥ < d J'-~v (5，35) 
qはz方向と逆向き (Fig.5，12)であるから q<O，装置から h>d，よって α(x)>0， つぎに，
dρ/dxの性質を調べてみる.いま，簡明のため(5，5)式にて，a(x)を他の項に比して著しく小さ
い場合について考えると，
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node !oop 
Fig. 5.10 Seiche gen日ratεdbetween slit and 
dik日.
解は
d2u db 
μ五戸五
1 db Z2 U=一一三弘一一十 C，z十C2μ dx 2 'vl~' v" 
z=Oにて U=Oより
C2口 O
z=hにて U=Umより
Um h db 
Cl=T 否定
よって，
(5.36) 
(5.37) 
1 db U=布告白人zh)+-%-Um (5.38) 
いま，
f込 坐一一-
2μ Um dx 
とおき (5，38)式を欝き換えると
.J!:_=三十Kol手:斗Um h' HU¥ h" h J 
iicm/sec 
0.04 
0.02 
。
-0.02 
-0.04 
q 
IIlt.egrateu periou l(sec) 
Fig. 5. 1 Velocity of water particle (u) at 
x = 180cm from slit calculated by 
Eq. (5. 33)， inwhich various inte司
gration periods (t) w日reaplli色&
Q 
自問岡田一昨凶叩白幽白幽ー吋t>.¥'
Fig. 5. 12 Arrangement of slit (d) and 
direction of f10w v日locity(Um) at 
interface of fresh and salined 
W丘ter.
(5.39) 
(5.39)式から品の性質によって流速分布が異なることがわかる.
(1) 界面の位置がスリットの中心点あるいは，それ以上にある通常の場合，スリットの出口
の圧力は日で，界面の勾配がないとき， ρ>凡でdp/dx>O，一方 Um<O. よって Ko<Oであ
り，この場合の流速分布は Fig.5. 13(a)のとおりである.また，流速最大髄の位置は
d ( U ¥ 1 ， TT ( 2z 1 ¥ 
一一{一一1=ー 十Kol'-;";一一一 i
dz¥umJ h へh2 h J 
z=-Nl-土) (5.40) 
(2) 界麗位置がスリット位置より若干低下した場合.この場合，下層塩水はスリット排水に
よりスリット付近では若干吸い上げられることになるから，下層の圧力は，x方向に向かつて
dp/dx<Oとなる.したがって Umと問符号となり品>0である.この場合の流速分布を Fig.5.
13(b)に示す.
Koの舗については(5.39)式から
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Fig. 5.13 Schematic repr巴sentationof profile of calcul丘tedvelocity by 
Eq. (5. 34)， (a)・Ko<O，(b) : Ko>O. 
qzfud=fum(3一品) (5.41) 
スリット排水qが極めて小さいとき f五戸3である.以上の考察より界面位賓がスリットより
わずかでも低下した場合ゆ/dx<Oとなり，流速分布は界留の流速 Umと逆流になる点が存在
することがわかる.(5.5)式の解である (5.9)式についても厳饗に計算すると払/α の性質に
よって，流速分布は Fig.5.14に示すごとく変化する.
5. 5 界爵安定的操作忍び考察
Fig.5.1に示す実験装置を使用して，塩水槽⑦より砂層②を還して塩水を浸透補給し，スリッ
ト⑮より壌水の補給量よりやや多量の排水を行う@スリットからは淡水も陪時に排水されるの
で減少分だけの淡水を自動的に補給する@操作開始後約 1日間は現象が非定常となるので，安
定(界面付近の塩分濃度)を待って，ほぽ定常状態、に達してからのデータを用いる.
実験は塩水供給量を-定にし，スリット排水量を260~143cc/min (No. 1 ~ 3 )に変化した場
合について行った.ただし，実験が長期間にわたるので，塩水供給量，スリット排水量ともに
5%程度の変動が生じた@とくに塩水は砂層
を通して浸透補給しているので，スリット排
を減少させると実験水槽①の水位が上昇
し，塩水層⑦との水位差が減少する，これに
比例して塩水供給量が減少する.水位は両水
とも自動制j締しているが，観瀦が長期間に
わたるため水位検出精度を 1cmとした.観
測結果を Table5. 4に示す.また，界面付近の
塩分濃度の推移を Figs.5. 15~5. 17に示す.
Table 5. 4の平均植を用いて，塩素の補給量，
排水量や淡水排水量 Q却とスリット排水量
Q。との上L等をまとめて Table5. 5に示すe
界面付近の平均流速 Umは，(5.15)式を熔い
て，
1.5 u/u. 
G 
益出品02
a 
Fig.5.14 Variation in velocity calculated 
by Eq. (5. 9) for each value of Kl/ 
a. 
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Table 5. 4 M日asuredvalues of C.S. and C.D. 
NO.1 S.W.P. 150 cc/min N 0.2 S.W.P. 150 cc/min N 0.3 S.W.P. 140 cc/min 
D.S. 260 cc/min D.S. 160 cc/min D.S. 143 cc/min 
Measured T. C.S. C.D M日asuredT. C.S. C.D Measured T. C.S. C.D. 
day h m %o(g/l) %o(g/D day h m %o(g/l) %o(g/l) day h m %o(g/l) %o(g/l) 
8 /28 13: 10 32.56 8.48 宮メ12 1 : 40 29.69 22.57 9 /22 18: 30 34.76 12.11 
17: 0 33.27 13.47 9/13 10: 0 32.85 24.40 
8/29 11: 00 33.41 20.49 22 : 00 32.07 25.49 9/23 10: 30 34.41 32.42 
21 : 00 33.77 21.23 9/14 10 : 00 31. 37 27.68 22 : 00 34.12 30.33 
8 /30 22: 0 33.13 19.23 22:00 21.16 29.00 9/24 16 : 00 34.12 30.80 
8/31 10 : 0 33.20 19.76 9/15 10: 00 31.86 30.25 22 : 00 35.10 29.90 
2 : 05 32.99 18.57 22 : 30 32.14 31.09 9/25 10: 0 35.26 26.10 
9/1 10 : 00 33.06 19.83 9/16 9 : 50 32.77 30.11 32 : 0 35.48 27.96 
22: 10 33.06 19.96 16 : 20 33.55 28.17 9/26 12: 0 35.48 27.40 
9/2 百:45 33.48 19.51 22 : 00 33.41 27.06 22: 00 35.26 25.90 
2 : 00 3‘69 20.83 9/17 10: 00 33.27 28.03 9/27 1 : 00 35.26 26.79 
9/3 10 : 0 34.19 20.29 16 : 00 33.98 28.58 
Mean 33.40 19宮7 Mean 32.56 28.55 Mean 34.93 28.62 
S.W.P.=Salt water supply， D.S.=Drained discharg巴fromslit， 
C.SニConcentrationof salt water， C.D. = Concentration of drained water 
Um=うlfU昨dx
=す-dzす(1-~){l仰( K2f)} 
よりもとめる.ただし，実験定数品=0.00655
(5，42) 
h=22.5cm， d=lcm， f=290cmである.
5， 3で述べたように，この実験における
(cm-1)， qω:単位幅当たりの排水量(cm2/s)， z(cm) 。
静拡散係数は1O-5cm2/sである.界面を通し
て下層の塩分は上層の淡水層へ1O-5cm/sの
オーダーで移動していくものと考えられるの
で，界関付近(スリットに水平な面と)に10
4~10-3cm/s のオーダーの水平流速 Um を発
生させれば，淡水層への壇分拡散は妨止ある
いは減少できると仮定したが，実験NO.1~3
でほぼこのことが実証できた@
No.1では um""4X10-3cm/sで界面流速が
十分大きいので塩素補給量に対して塩素排出
きく，界面位置は Fig.5.15に示すごと
く徐々に抵下の傾向にあると同時に塩分躍層
は消滅し，ほほ完全な界菌が生じている.No2 
では Um""4X 10'-4で塩素補給量に対して塩
素排出量がやや小さし増加した塩分は淡水
側伺傾倒幽切傷 start
町四胸曲一 3days 
町一一一一 5days 
10 Q5 = 150cc/min 
Qo=260cc/min 
K 
A 星通
lev邑Iof slit ? ? ?
? ?
20 
30 
? ?
?
《?? ?
?
NaCl 
(%0) 
Fig. 5. 15 Variation of salinity profil日 (No.
1) 
20.0 10.0 30.0 40.0 
長:干拓貯水池の淡水化過程に関する研究 47 
z(cm) 。 z(cm) 9 
四押倒閣個圃 st呂rt
同叩側血皿 3days 
一一一暢 5days 
調耐帽網棚網-start 
曲目・一 3d皐ys
E 一一一 5days 
10鞄
l¥.' 
Qs口 140cc/min
Qoロ143cc/min
Qs = 150cc/min 
Qo=160cc/min 
10 
ド~一昨lev，邑1of slit 誌な
h 
level of slit 
20 
、 ? ?
???
?』
? 、 、 ???? 、???、??????
20 
30 ? ? ? ?
?
? 30 
?
?《?
?? ? 40 
o 10.0 20.0 30.0 40.0 NaCI 
(%0) 
10.0 20.0 30.0 40.0 N呂CI
(%0) 
Fig. 5.16 Variation of salinity profile (No. 
2) 
Fig.5.17 Variation of salinity profile (No. 
3). 
層に拡散し塩分躍層を形成する，
ぬ 3では Um:=:::10-4cm/sで塩素補給量を十分排出できない.したがって塩分躍層の形成が顕
著である.
No.lではスリット排水の中には約40%の淡水が， No.2，NO.3ではそれぞれ 7%，2%の淡水
が含まれている.
以上のことから，淡水湖の水質維持，界面安定のためには捜透流入した準水排除だけでなく
淡水の排水も問時に行う，つまり維持用水が必要であることがわかる.
5. 6 結
塩水 (30%0.)と淡水 (0.2%0.)によって明確な界面を作り静拡散を研究した結果，水温200C
Table 5. 5 Summary o.f parameters obtained from experiment 
Run 1 2 3 
Salt wat日rsupply. Qs cc/min 150 150 140 
Fresh water supp1y. Qw cc/min 110 10 3 
Drained discharge from slit. Qo cc/min 260 160 143 
Concentratio.n o.f salt water. Ns%o (g/ l) 33.40 32.56 34.93 
Concentratio.n of drained water. No%o (g/ l) 19.97 28.55 28.62 
Supply quantity o.f C1， Cんg/min 5.01 4.88 4.89 
Drained quantity of C1， Cls g/min 5.19 4.57 4.09 
Mean velocity at interface. Um cm/s 4.1 X 10-3 3. 7x 10→ 1.1 x 10→ 
Cん/(ごん 1.04 0.93 0.84 
Qω/Q，。 0.42 0.07 0.02 
Ns/No 0.60 0.87 0.82 
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の条件下での拡散係数はほぼ1O-scm2/sでありラ初期の状態では界面から10-5cm/sのオーダー
で下!曹塩水層から表!曹の淡水へ塩分が拡散する.また，時間の経過とともに濃度勾配が低下し
拡散速度は運くなり約3か月で1/5以下になる.子拓地の貯水池にみられる堪分躍層とほぼ類似
の塩分躍層が実験室における静拡散によっても形成されることを明らかにした.
水質安定のために界面位置と排水用スリットが一致するように操作し，界面付近および塩水
に生ずる流れの性質を研究した@界関付近の流れが極めて徴流速のときは鉛産方向，水平
方向ともに指数的に減衰していくことを力学的に解明するとともに実験で検証した.塩水層内
の流速分布については，界額位置がスリットの中心より高いか{互いかによって形状が異なる@
特に界面が低下し，圧力勾配中/dxが正になると流速分布は負の領域が存在し，界面下の速度
勾配du/dyが著しく大きし界面宣下に流速Oの位置が生じる.このことについては， 4簡で
詳細に検討し，さらに実験で検証した.
安定な界揺を維持する，すなわち安定な淡水を維持するためには，スリット(排水口)位置
に形成される界面を通して塩分の拡散速度の101~102措に相当する水平流を発生させる必要が
ある@このことは，絶えず淡水を排出する必要のあることを意味し， i炎塩2罵よりなる貯水池
では，水質安定のための維持用水が必要で、ある.
車参 議
海面を締め切って築造される千柘貯水池では，淡水化の過程において，塩水を効率よく自然
排水し，淡水と霞換することが技術的課題である.また，淡水化された貯水池(淡水糊)では
底質の間擦を飽和する塩水の水域への塩分拡散や堤訪からの海水浸透などにより貯水池下!警に
貯留した塩水の表層利用水域への塩分拡散など，管濠技術上，今なお急ぎ解決せねばならない
問題がある.
そこで，本論文では，淡水化過程，塩分の混合拡散現象の解明に必要な水理実験装農を工夫
考案し，種々の水理実験を行った@一一方，拡散方程式を墓躍とした数理モデルを構成しラ解析
解による拡散係数の検討，実験式を組み合わせた数億解析の適合性の検証を行った.
第1章では，淡水化過程および混合拡散機構の水理学的解釈を述べた.また，既柱の調査，
研究成果の概要を紹介し，著者の研究の位置付けを仔った.
第2主義では，本論文で取り扱った，拡散方韓式について，種々の初期条件および境界条件の
下での解析解をもとめ，検討を行った。その主なものは，貯水池の麗質土層(ビーズ麗)
さが有限な場合の間際水中での分子拡散および底質に含まれた壌分が底質界面から流れのある
水域への拡散問題，水域に形成される淡塩2層界面からの拡散問題などである.
3章では，水域で流れが存在する場での底賀からの塩分の溶出速度を明らかにする自的で
水理実験を行った.実験には長期間にわたり一定流速が維持でき，しかも水平塩分濃産勾自己が
つかないよう工夫しヲ製作した間流水槽を用いた.麗質からの塩分拡散を決定する境界条件の
一つ，界面濃度一定の条件は，従来から静止領域では確かめられていたが，本実験で流水領域
でも成立することを明らかにした@さらに，界面濃震は，水域の乱れによって決まる渦動拡散
係数や底質の間隙率，間際;水内の静拡散係数等によって表現される，界面上での濃度ブラック
スの連続条件によって，定まることを実験的に確かめた.また，界葡近構の水域における渦動
拡散係数は流速分布によって定まる摩擦速度と水深の積によって表されヲ実験式を提案した.
第 4叢では，干拓貯水池を想定した閉鎖的な密度成!替水域の淡水化過程について，水理実験
を行い塩分濃度分布の変化から鉛直拡散係数を検討した.拡散係数はラ淡水化過程において，
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流れが一定であっても密度界面の低下および密度分布の変化によって時空間的に変化する.そ
の変化は勾配型リチャードソン数に反比例することを明らかにし，実験式を提示した.拡散方
程式の拡散係数に実験式を組み入れた数理モデ/レによる淡水化過程の数値解析を行い，水理実
験との対比でモデルの適合性を検討した.
第 51奪では，嶺岡県三池干拓，大和干拓等に造成されている貯水池と水理学的機能を指慨に
した水理模型を作成し，排水口付近に形成される淡塩2層界面の水理学的性質を明らかにする
と共に，安定した界面の維持について検討した，
静止水槽内で形成された淡塩21欝界面から上部淡水へ拡散する壊分の輸送速度は10-scm/s
のオーダーであるが，排水口からの排水を停止した場合，時間の経過につれて密度勾配(濃度
勾配)が緩やかになり，密慶躍層となって拡散速度は徐々に遅くなり，約3か月で最初の1/5に
1f1下する.排水口付近に形成される淡塩2層界面を中心に上下層に発生する流れの速慶分布を
力学的に解明すると共に水理実験で検証した e 部ち流れが極めて微小なときは鉛車方向，水平
方向ともに指数的に減衰する.また，塩水層内の速度分布は， 2層界面の位置が排水口の中心
より高いか低いかによって，形状が異なること，特に界商位置が低い場合には，界面下の鉛産
速度勾配が著しく大きくなり，界面直下で流速がOになる.このことは，排水口の中心から下
方の速度分布は界面までで，界面下の塩水は排水されないこと，そして界面から淡水層へ拡散
する境分は水平流によって排水されるので，密度勾配の緩やかな堪分躍層は形成されず，安定
な淡塩2層界面が形成，維持される.
安定な 2層界簡を保つことは貯水池の表)警に安定な淡水を維持することにつながるので，淡
塩2層界面の位置は常に排水口より低い故置にあるよう維持管理する必要がある.そのために
はヲ排水口から絶えず、界菌上の談水を排水する，つまり水質維持用水が必要であることを示し
?こ.
鰭
本研究を遂行するにあたり，終始懇切な
を表します.
を承った九州大学戸窟義男教授に裳心より感
さらに，終始費重なご助言と本論文についてご検討をいただいた九州大学黒田正治教授並び
に阻ケ所屈男美助教授に浮く御干しを申し上げま
また，本研究の遂行にあたって有益なご助言をいただきました佐賀大学加藤治教授，九州大
学森健助手に深く感謝申し上げます.
また，本論文をまとめるにあたり終始暖かいご激励をいただきました九州大学高山昌照教授
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